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高 速 动车 组 技术 从 国外 引进 后 ， 经 消化 、 吸 收 并 再 创新 已 有 10 余年 的 历程 ， 在 快速 发 
展 的 同时 ， 其 噪声 问题 日 益 突出 。 目 前 ， 关 于 高 速 动车 组 低 噪声 设计 及 控制 的 公开 资料 较 
少 。 本 书 基于 既 有 动车 组 ， 详 细 阐 述 了 从 车 辆 低 噪声 设计 、 样 车 制造 到 线路 试验 验证 的 管理 
流程 、 控 制 方法 、 数 据 分 析 等 。 编 者 希望 通过 系统 地 总 结 车 辆 噪声 控制 的 理论 、 方 法 、 经 验 
和 流程 ， 为 相关 行业 工作 者 及 高 校 专 业 人 员 提 供 具 有 一 定 指导 方向 和 参考 价值 的 资料 。 

本 书 共 7 ®; 第 1 章 为 动车 组 技术 特点 ; 第 2 章 为 噪声 基本 概念 ; 第 3 章 为 动车 组 噪声 
相关 标准 ; 第 4 章 为 动车 组 噪声 控制 管理 流程 ， 第 5 章 为 动车 组 噪声 控制 方法 ; 第 6 章 为 动 
车 组 部 件 声学 性 能 测试 第 7 章 为 动车 组 噪声 测试 验证 。 
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高 速 动车 组 对 周边 环境 的 影响 主要 有 振动 、 噪 声 和 电磁 波 干扰 等 ， 其 中 噪声 的 影响 备 受 
关注 。 高 速 动车 组 的 振动 噪声 问题 是 制约 其 发 展 的 关键 技术 问题 之 一 。 就 噪声 问题 而 言 ， 主 
要 体现 在 车 外 噪声 和 车 内 噪声 两 个 方面 。 高 速 动车 组 车 外 噪声 主要 是 对 高 速 铁路 沿线 环境 造 
成 污染 ， 而 车 内 噪声 则 主要 影响 车 内 司 乘 人 员 的 舒适 性 。 

随 着 列车 速度 的 不 断 提高 ， 轮 轨 噪 声 和 空气 动力 噪声 对 周边 环境 的 影响 成 为 轨道 交通 研 
究 重 点 。 同 时 ， 旅 客 乘坐 舒适 性 和 声学 环境 舒适 性 也 是 影响 轨道 交通 行业 竞争 力 的 一 个 重要 
因素 。 为 提高 轨道 交通 的 竞争 力 ， 高 速 动 车 组 的 舒适 性 和 车 内 噪声 环境 近年 来 开始 受到 重 
视 ， 世 界 各 国 大 力 开展 相关 人 研究 。 

与 低速 列车 相 比 ， 高 速 动 车 组 在 噪声 方面 有 两 个 突出 特点 : 中 由 于 运行 速度 较 高 ， 除 轮 
轨 噪 声 外 ， 空 气动 力学 噪声 也 成 为 一 个 主要 噪声 源 。 包 高 速 动车 组 大 多 采用 电力 驱动 ， 车 上 
安装 有 受 电 马 以 及 大 量 电气 部 件 ， 高 速 运行 时 受 电 马 与 导线 高 速 请 动 时 产生 受 流 噪 声 ， 电 气 
部 件 产 生 的 电磁 噪声 也 不 可 忽略 。 


1.1 高 速 动 车 组 /轨道 结构 



































1.11 高 速 动车 组 组 成 


高 速 动车 组 是 由 若干 带动 力 的 车 辆 (动车 ) 和 不 带动 力 的 车 辆 (拖车 ) 组 成 的 ， 在 正 
常 使 用 寿命 周期 内 始终 以 固定 编组 运行 、 不 能 随意 更 改编 组 的 一 组 列车 ， 典 型 列车 编组 方案 
如 图 1-1 所 示 。 
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1-1 高 速 动 车 组 编组 方案 


2 动车 组 噪声 控制 技术 





我 国 高 速 动车 组 采用 动力 分 散 式 动力 配置 方案 ， 整 车 动力 分 散 到 高 速 动车 组 的 若干 车 辆 
上 ， 中 间 车 辆 有 带动 力 的 〈 即 动车 ) ， 也 有 不 带动 力 的 〈 即 拖车 ) ， 也 可 以 全 部 车 辆 都 带 
动力 。 

按 不 同 车 辆 各 部 分 具体 功能 来 分 ， 一般 动 车 组 由 以 下 八 部 分 组 成 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 高 速 动车 组 的 基本 组 成 








(1) ®Ж 车 体 分 带 司机 室 头 车 车 体 和 中 间 车 体 两 种 。 其 作用 包括 : 提供 乘客 乘坐 空 
间 、 设 备 安装 和 纵向 连接 承载 。 

车 体 既 是 容纳 乘客 和 司机 驾驶 (对 于 有 司机 室 的 车 辆 ) 的 地 方 ， 又 是 安装 与 连接 其 他 
设备 和 部 件 的 基础 和 骨架 。 通 常 车 体 由 底 架 、 端 墙 、 侧 墙 和 车 顶 等 组 成 。 

目前 最 新 的 动车 组 车 体 均 采 用 整体 承载 的 钢 结构 或 轻金属 结构 ， 在 实现 轻 量化 设计 目标 
的 前 提 下 满足 强度 和 刚度 要 求 。 

(2) 转向 架 ”转向 架 有 动力 转向 架 和 非 动 力 转向 架 之 分 。 其 作用 包括 : 承载 、 导 向 
(转向 ) 、 减 振 和 制 动 ; 动力 转向 架 还 有 驱动 (牵引 ) 的 作用 。 

转向 架 位 于 车 辆 的 最 下 部 、 车 体 与 轨道 之 间 ， 它 牵引 和 引导 车辆 沿 着 轨道 行驶 ， 并 承受 
和 传递 来 自 车 体 及 线路 的 各 种 载荷 ， 同 时 缓和 其 动力 作用 。 它 是 保证 车 辆 运行 品质 和 保障 运 
行 安全 的 关键 部 件 。 

转向 架 一 般 由 构架 、 弹 簧 悬挂 装置 、 轮 对 轴 箱 装置 和 基础 制 动 装置 等 组 成 。 而 动力 转向 
架 还 装 设 有 驱动 装置 (包括 牵引 电动 机 和 传动 齿轮 ) 。 

(3) 牵引 传动 及 控制 系统 牵引 传动 及 控制 系统 的 作用 是 实现 电能 有 效 传递 和 转换 、 
驱动 列车 前 进 和 控制 列车 正常 运行 。 

动车 组 的 牵引 传动 及 控制 系统 包括 动车 (或 拖车 ) 上 的 各 种 电气 设备 及 其 控制 电路 。 
按 其 作用 和 功能 又 可 分 为 主 传动 电路 系统 、 辅 助 电路 系统 和 电子 与 控制 电路 系统 三 部 分 。 主 
传动 电路 系统 主要 包括 主 变压器 、 变 流 装 置 和 牵引 电动 机 等 ; 辅助 电路 系统 主要 包括 各 种 通 
风 冷 却 装置 ; 电子 与 控制 电路 系统 主要 包括 与 牵引 传动 系统 有 关 的 各 种 控制 装置 。 

(4) 制 动 装置 ” 制 动 装置 包括 机 械 部 分 、 空 气管 路 部 分 和 电气 控制 部 分 。 其 作用 是 产 
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生 一 定 的 制 动 力 ， 使 列车 在 规定 的 距离 或 时 间 内 减速 或 停车 。 它 是 保证 列车 安全 运行 所 必 不 
可 少 的 装置 ， 不 仅 在 动车 上 设 制 动 装置 ， 在 拖车 上 也 要 设 制 动 装 置 ， 这 样 才 能 使 运行 中 的 车 
辆 按 需 要 减速 或 在 规定 的 距离 内 停车 。 现 代 动 车 组 通常 以 再 生 制 动 为 首选 制 动 方 式 。 

(5) НЕ: ”车间 连接 沪 置 包括 各 种 车 钓 缓 冲 装置 、 镑 接 装 置 和 风挡 等 。 其 作 
用 是 连接 车 辆 成 列 、 缓 和 纵向 冲击 和 传递 电力 及 信号 。 一 般 车 辆 编组 成 列 必须 借助 于 连接 装 
置 ， 即 所 谓 车 钩 。 当 然 匀 接 式 动车 组 通常 采用 匀 接 装置 来 代替 车 钩 。 为 了 改善 列车 纵向 平稳 
性 ， 一 般 在 车 钩 的 后 部 装 设 缓冲 装置 ， 以 缓和 列车 冲击 。 另 外 还 必须 借助 简便 且 可 靠 的 连接 
头 将 车 辆 之 间 的 电气 和 空气 管 路 很 好 连通 。 

同时 ， 为 了 改善 列车 的 密封 状况 和 空气 阻力 ， 需 要 采用 密封 且 外 表面 平滑 过 渡 的 内 外 
风挡 。 

牵引 绥 冲 连接 装置 有 如 下 几 种 形式 : 

D 全 自动 车 钧 和 缓冲 器 。 

@ >É НЕЕ яя. 

© 半 永 久 牵 引 杆 。 

D 各 种 形式 的 铵 接 装 置 。 

(6) 受 流 装 置 ” 受 流 装置 的 作用 是 将 电流 (НЕ) 顺利 导入 动车 。 

从 接触 导线 (接触 网 ) 或 导电 轨 (第 三 轨 ) 将 电流 引入 动车 的 滨 置 称 为 受 流 装 置 或 受 
流 器 。 受 流 装 置 按 其 受 流 方式 分 类 有 多 种 形式 ， 高 速 动车 组 通常 采用 受 电 马 受 流 器 ， 属 上 部 
受 流 。 受 电 马 可 根据 需要 进行 升降 。 

在 受 流 制 式 上 ， 目 前 世界 各 国 高 速 铁路 既 有 采用 直流 供电 的 (1500у 或 3000V) ， 也 有 
采用 交流 供电 的 (50/3H;. 15КУ 或 50Hz、25kV)。 

我 国 客运 专线 全 部 采用 50Hz, 25kV 单 相 交流 供电 ， 有 如 下 优点 : 

QD 可 提高 牵引 电网 的 供电 质量 ， 降 低迷 流 数 值 。 

© 增加 牵引 供电 距离 ， 从 而 减少 牵引 变 电 所 数量 。 

(7) 车 辆 内 部 设备 (或 动车 组 辅助 设备 ) ”车辆 内 部 设备 的 作用 是 保证 乘客 乘坐 安全 
舒适 及 主要 设备 正常 工作 。 车 辆 内 部 设备 包括 服务 于 乘客 的 车 体内 的 固定 附属 装置 和 服务 于 
车 辆 运行 的 辅助 设备 。 
属于 前 者 的 包括 : 车 电 、 通 风 、 取 暖 、 空 调 、 座 椅 和 拉手 ， 以 及 旅客 信息 系统 等 。 属 于 
后 者 的 包括 : 蓄电池 (ЯҢ), 、 继 电器 〈 箱 ) 、 主 控制 (Ж), ӨЗ ЯН, АЛЫП, НІН 
源 装置 (辅助 变 流 器 ) 、 通 风 冷 却 装置 、 各 种 电气 开关 和 接触 器 (ЯН) 等 。 

(8) 列车 控制 网 络 信息 系统 ”列车 控制 网 络 信息 系统 的 作用 是 对 整个 列车 的 牵引 、 制 
动 和 车 内 所 有 设备 进行 控制 、 监 测 和 诊断 。 该 系统 主要 由 列车 信息 中 央 装 置 (CCU) 、 列 车 
信息 终端 装置 、 列 车 信息 显示 器 (A IC 卡 架 ) 、 列 车 总 线 (WTB，Wired Train Bus), Е 
总 线 (MVB, Multifunction Vehicle Bus), #1126 (CAN, Controller Area Network), 、 网 关 
(GW, Gateway) 以 及 车 内 各 种 设备 的 监控 、 诊 断 和 显示 装置 等 组 成 。 


1.1.2 轨道 组 成 


轨道 是 铁路 运输 的 重要 技术 设备 ， 它 支承 和 引导 列车 车 轮 ， 直 接 承受 坚 向 、 横 向 和 纵向 
力 的 作用 。 轨 道 结构 应 该 保证 机 车 车 辆 在 规定 的 最 大 载重 和 最 高 速度 下 运行 时 ， 具 有 足够 的 
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强度 、 稳 定性 和 合理 的 修理 周期 。 与 其 他 工程 结构 物 不 同 ， 轨 道具 有 荷载 的 随机 性 和 重复 
性 、 结 构 的 组 合 性 和 散 体 性 〈 有 帮 轨 道 ) 、 修 理工 作 的 经 常 性 和 周期 性 等 特点 。 

高 速 铁路 轨道 结构 主要 类 型 包括 有 帮 轨 道 和 无 帮 轨 道 。 全 世界 有 100 多 万 km 的 普通 铁 
路 轨道 结构 采用 有 邦 轨 道 ， 我国 妹 有 干线 铁路 几乎 都 是 有 帮 轨 道 ， 最 高 运行 速度 达到 
250km/h 以 上 。 过 去 许多 国家 的 高 速 轨道 结构 采用 有 帮 轨 道 ， 但 我 国 高速 轨 道 结构 形式 主要 
为 无 帮 轨 道 ， 如 京 津 、 武 广 、 郑 西 、 沪 杭 、 京 沪 、 哈 大 高 速 线 等 。 

有 帮 轨 道 是 铁路 的 传统 结构 ， 由 钢轨 、 扣 件 、 钢 筋 混 凝 土 轨 枕 、 道 床 、 路 基 等 部 件 组 
成 ， 如 图 1-3 所 示 。 它 具有 弹性 好 、 吸 收 能 量 性 能 好 、 价 格 低廉 、 更 换 与 维修 方便 、 减 振 降 
品 特 性 好 等 优点 。 

钢轨 


扣 件 系统 





图 1-3 有 帮 轨 道 结 棒 


我 国 典型 的 无 帮 轨 道 结构 如 图 1-4 所 示 ， 主 要 由 钢轨 、 扣 件 系 统 、 轨 道 板 、CA 砂浆 层 
和 路 基 等 组 成 。 它 具有 使 用 寿命 长 、 线 路 状况 良好 、 不 易 胀 轨 跑 道 、 稳 定性 好 、 刚 度 均匀 、 
耐久 性 强 、 维 修 工 作 量 低 、 高 速 行车 时 不 会 有 石 帮 飞溅 等 优点 。 





本 








实体 有 限 元 模型 





图 1-4 典型 无 帮 轨 道 结构 


按 轨道 结构 具体 功能 ， 不 管 是 有 帮 轨 道 还 是 无 帮 轨 道 ， 其 结构 部 件 可 先 统 归 为 以 下 三 个 
主要 部 分 。 

(1) 钢轨 钢轨 是 轨道 结构 的 主要 部 件 之 一 。 钢 轨 支 承 并 引导 机 车 车 辆 的 车 轮 ， 直 接 
承受 来 自 车 轮 和 其 他 方面 的 力 并 传递 给 轨 枕 ， 同 时 为 车 轮 的 滚动 提供 阻力 最 小 的 表面 。 对 高 
速 铁路 而 言 ， 钢 轨 要 提供 的 轮 轨 踏 面 平顺 性 和 钢轨 内 侧 工 作 边 平 顺 性 比 普通 铁路 高 得 多 ， 以 
保证 列车 高 速 运行 的 平顺 性 ， 线 路 下 部 基础 、 轨 道上 部 结构 以 及 各 轨道 部 件 都 要 为 钢轨 的 正 
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常 工作 提供 良好 条 件 。 而 钢轨 本 身 ， 其 内 在 质量 、 材 质 性 能 、 断 面 公差 、 平 直 程度 等 都 是 十 
分 重要 的 特性 。 钢 轨 在 技术 上 要 能 保证 足够 的 强度 、 韦 性 、 耐 磨 性 、 稳 定性 和 平顺 性 ， 在 经 
济 上 要 能 保证 合理 的 大 修 周 期 ,减少 养护 维修 工作 量 。 

(2) ЖҮР ” 扣 件 是 连接 钢轨 和 轨 枕 使 之 形成 轨 排 的 部 件 ， 在 保证 轨道 稳定 性 、 可 靠 性 
方面 起 着 重要 作用 。 高 速 铁路 列车 运行 速度 高 、 行 车 密度 大 ， 对 轨道 平顺 性 有 极 高 的 要 求 ， 
因此 对 钢轨 扣 件 有 比 一 般 线路 更 高 的 技术 要 求 : 

D 保持 轨 距 能 力 强 。 

D 足够 的 防 仆 阻力 。 

@ 良好 的 减 振 性 能 。 

O 零 部 件 精度 高 ， 可 靠 性 好 。 

©) 结构 简单 ， 养 护 维修 工作 量 小 。 

(@ 绝缘 性 能 好 。 

(3) 轨 下 基础 ”混凝土 轨 枕 、 扣 件 和 道 床 构成 了 有 邦 轨 道 的 轨 下 基础 ， 而 整体 道 床 则 
是 无 帮 轨 道 的 轨 下 基础 。 轨 下 基础 是 轨道 结构 的 重要 组 成 部 分 。 它 承受 来 自 钢轨 的 各 种 作用 
力 ， 并 弹性 地 将 作用 力 传 布 于 道 床 ， 同 时 有 效 地 保持 轨道 的 轨 距 、 方 向 和 位 置 。 国 外 高 速 铁 
路 的 有 帮 轨 道 正 线 全 部 采用 混凝土 轨 枕 ， 无 帮 轨 道 则 全 部 是 混凝土 结构 。 我 国 既 有 铁路 干线 
绝 大 部 分 铺设 混凝土 轨 枕 ， 在 高 速 铁路 、 客 运 专线 和 既 有 主要 干线 则 要 求全 部 采用 混凝土 轨 
下 基础 。 混 凝 土 轨 下 基础 的 主要 优点 包括 : 纵 、 横 向 阻力 大 ， 提 供 足 够 的 稳定 性 ， 可 以 满足 
高 速 铁路 的 要 求 ; 轨 下 基础 承载 能 力 可 以 根据 不 同 的 高 速 运行 条 件 进 行 设计 ， 使 之 满足 长 期 
使 用 的 耐久 性 要 求 ; 由 于 高 速 运行 的 平顺 性 、 和 舒适 性 要 求 ， 高 速 铁 路 和 客运 专线 必然 铺设 无 
缝 线路， 理论 计算 和 经 验 表明 混凝土 轨 枕 (无 帮 轨 道 ) 及 其 钢轨 扣 件 的 性 能 完全 能 够 满足 
无 颖 线路 的 需要 ; 寿命 长 和 维修 工作 量 小 等 。 


1.2 高 速 动车 组 声 源 机 理 















































12.1 声 源 构成 


根据 国内 外 铁路 噪声 测试 经 验 ， 高 速 动车 组 噪声 主要 由 轮 轨 噪声 、 集 电 系 统 噪声 (Ж 
引 系统 噪声 ) 、 空 气动 力 噪声 以 及 高 架 结构 噪声 组 成 。 

将 高 速 动车 组 声 源 特征 与 基于 高 速 动车 组 系统 动力 学 理论 的 轮 轨 耦合 关系 、 流 固 耦 合 关 
系 、 己 网 耦合 关系 和 车 线 桥 耦 合 关系 相 结合 ， 高 速 动车 组 噪声 问题 机 理 如 图 1-5 所 示 。 

不 同 车 辆 状态 起 主导 作用 的 噪声 源 是 不 同 的 。 对 于 项 止 状态 ， 主 要 的 噪声 源 是 辅助 设备 
噪声 ;对 于 运行 状态 ,起 主导 作用 的 噪声 源 与 行车 速度 有 关 。 轮 轨 滚 动 噪声 、 奉 引 噪 声 和 空 
气动 力 噪声 作为 铁路 噪声 的 主要 成 分 ， 它 们 与 列车 运行 速度 的 关系 如 图 1-6 所 示 。 

按照 牵引 噪声 、 轮 轨 噪 声 和 空气 动力 噪声 占 主导 所 对 应 的 列车 运行 速度 范围 ， 可 以 将 其 
分 为 三 个 区 段 ， 两 个 不 同 区 段 转变 的 列车 运行 速度 称 之 为 声学 转变 速度 ， 即 图 中 V. 和 V20 
在 车 辆 运行 速度 低 于 35km/bh 的 情况 下 ， 车 辆 运行 总 辐射 噪声 主要 由 牵引 噪声 、 辅 助 设备 品 
声 和 轮 轨 噪声 三 部 分 组 成 ， 其 中 牵引 噪声 起 主导 作用 。 随 着 列车 运行 速度 的 提高 ， 牵 引 噪 声 
和 轮 轨 噪声 逐渐 增 大 ， 且 轮 轨 噪声 的 比重 逐渐 变 大 。 而 辅助 设备 噪声 则 几乎 不 随 列 车 运行 速 




































































6 动车 组 噪声 控制 技术 
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图 1-6 不 同 噪声 成 分 随 列车 运行 速度 变化 的 关系 
у У, (ЛАЯ 





度 的 变化 而 变化 。 当 列车 速度 大 于 35km/h 而 小 于 250km/h 时 ， 轮 轨 噪 声 是 总 辐射 噪声 的 主 
导 成 分 。 

轮 轨 噪声 包括 轮 轨 滚动 噪声 、 冲 击 噪声 和 曲线 啸 叫 。 轮 轨 滚 动 噪声 是 由 于 轮 轨 表面 粗糙 
度 激 发 车 轮 、 钢 轨 和 轨 枕 结构 振动 ， 并 通过 周 于 空气 向 外 传播 而 产生 的 。 典 型 的 轮 轨 噪 声 频 
谱 分 析 如 图 1-7 所 示 。 

低 于 500Hz， 轮 轨 滚 动 噪声 主要 来 自 轨 枕 贡 献 ， 在 500 ~ 1600Hz 频率 范围 区 段 ， 主 要 来 
自 钢轨 贡献 KF 1600Hz 频率 ， 主 要 来 自 车 轮 贡 献 。 冲 击 噪声 是 由 车 轮 或 钢轨 表面 的 局 部 
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1-7 轮 轨 噪声 频谱 分 析 


不 连续 性 激励 轮 轨 系统 而 产生 的 。 这 种 局 部 不 连续 性 主要 表现 为 钢轨 的 轨 缝 、 不 平坦 的 钢轨 
接头 、 和 车轮 和 钢轨 表面 较 大 的 剥离 掉 块 、 局 部 控 伤 等 。 曲 线 哺 叫 是 当 车 辆 在 小 半径 曲线 线路 
上 运行 时 ， 由 于 轮 轨 之 间 发 生 黏 滑 振动 而 产生 的 强烈 窄带 噪声 ， 具 有 显著 的 高 频 纯音 特性 。 
一 般 情况 下 ， 对 高 速 铁路 而 言 ， 轮 轨 噪 声 主 要 体现 为 轮 轨 滚动 噪声 。 

空气 动力 噪声 的 主要 来 源 是 在 高 速 动 车 组 表面 上 的 装置 和 某 些 特殊 结构 相应 的 特定 部 
位 。 不 同位 置 的 空气 动力 噪声 ， 其 产生 机 理 也 不 相同 。 大 致 可 归纳 为 以 下 两 大 类 。 

(1) 气流 流 经 结构 部 件 表 面 产生 的 噪声 气流 流 经 结构 部 件 表面 产生 的 噪声 的 来 源 包 
ің; 受 电 马 及 其 附属 系统 、 车 项 天 线 、 车 辆 连接 处 、 空 调 通 风 设 备 格 栅 、 转 向 架 等 。 该 类 气 
动 噪声 的 机 理 是 车 体 突出 部 位 、 车 辆 连接 处 、 空 调 通 风 设 备 格 栅 周 围 引起 空气 流 亲 乱 ， 进 而 
形成 周期 性 的 涡 旋 脱落 而 产生 噪声 。 在 高 速 动车 组 的 转向 架 处 会 产生 较 明 显 的 气动 噪声 ， 尤 
其 是 在 头 车 前 转向 架 部 位 ， 气 流 非常 复杂 ， 包 含 大 量 冲击 气流 、 流 体 排 除 和 循环 区 域 。 

(2) 济 流 流动 产生 的 噪声 ”潮流 流动 产生 气动 噪声 的 来 源 包括 : 车 身 表 面 、 头 车 和 尾 
车 。 随 着 高 速 动车 组 的 速度 不 断 提升 ， 这 种 噪声 越 来 越 显著 甚至 起 主导 作用 。 和 车身 表 面 、 车 
窗 、 车 门 和 车 体 侧 门 之 间 的 凹凸 不 平 会 在 车 体 表 面 形成 应 流 边界 层 ， 产 生气 流 噪声 ， 而 且 车 
身 表 面 消 流 流动 会 对 车 体形 成 波动 的 载荷 ， 使 其 强迫 振动 ， 进 而 使 车 身 结 构 产 生 振动 声 贺 
射 ， 对 车 内 噪声 产生 较 大 影响 。 由 于 头 车 车 头 附近 有 很 多 集中 的 表面 形状 变化 ， 另 外 沿 表面 
的 气流 较 大 ， 从 而 导致 在 该 处 产生 剧烈 的 空气 油 流 并 形成 噪声 ， 其 噪声 频谱 呈 连 续 分 布 特 
征 。 此 区 域 气流 沿 表面 速度 高 、 流 量 大 ， 致 使 列车 头 部 噪声 明显 增 大 。 而 列车 尾 流 不 单 对 行 
车 安全 和 周边 环境 产生 影响 ， 还 会 产生 尾 流 气 动 噪声 。 高 速 动车 组 尾 流 气动 噪声 相对 其 他 气 
动 声 源 所 产生 的 不 利 影响 要 小 ， 但 作为 高 速 动车 组 气动 噪声 来 源 之 一 ， 须 在 设计 阶段 给 予 相 
应 的 重视 。 

牵引 噪声 为 辅助 设备 噪声 的 统称 ， 主 要 包括 牵引 电动 机 、 齿 轮 箱 、 空 调 系统 、 牵 引 变 压 
器 、 牵 引 变 流 器 、 辅 助 变 流 器 、 车 载 电源 、 风 币 、 废 排 系统 等 辅助 设备 在 工作 状态 下 的 噪 
声 。 辅 助 设备 噪声 主要 影响 高 速 动车 组 静 置 状态 下 的 车 内 外 噪声 ， 列 车 运行 速度 变化 对 其 影 
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响 不 大 ， 基 本 可 视 作 稳 态 声 源 。 

所 有 车 外 噪声 源 均 会 对 车 内 噪声 形成 激励 输入 ， 在 一 定 条 件 下 形成 显著 贡献 声 源 。 高 
动车 组 车 内 声场 环境 非常 复杂 ， 声 源 众多 ， 按 形成 车 内 声 源 的 激励 能 量 传播 路 径 ， 大 致 可 
为 三 种 类 型 直达 声 、 透 射 声 和 振动 辐射 声 ， 如 图 1-8 所 示 。 

-VW 固体 传播 振动 
=p. 直达 声 
=p йрн 
)))) жөнін 

















Ж 
分 























车 间 气 动 噪声 











轮 轨 噪 声 





图 1-8 高 速 动车 组 车 内 噪声 源 





直达 声 是 从 噪声 源 发 出 ， 以 空气 为 媒介 ， 从 车 窗 、 车 门 的 缝 队 和 排 风 口 等 直接 传播 到 车 
内 的 声音 。 透 射 声 指 的 是 透 过 车 身 结 构 传 到 车 内 的 声音 。 振 动 辐射 声 为 固体 传播 声 ， 包 括 一 
次 固体 传播 噪声 和 二 次 固体 传播 噪声 。 一 次 固体 传播 噪声 主要 是 轮 轨 、 车 辆 机 械 系 统 引 起 的 
振动 ， 振 动能 量 通过 固体 结构 和 悬挂 系统 传 到 车 体内 壁 ， 引 起 车 体内 壁 振动 ， 进 而 辐射 品 
声 。 二 次 固体 传播 噪声 是 噪声 源 的 声 能 量 激发 车 体内 壁 ， 引 起 车 体内 壁 振动 ， 进 而 辐射 
噪声 。 
1.2.2 声 源 分 布 

国内 外 高 速 动 车 组 噪声 研究 表明 ， 典 型 高 速 动 车 组 噪声 源 分 布 位 置 如 图 1-9 所 示 。 

在 转向 架 区 域 ， 主 要 有 和 轮 轨 噪声 、 牵 引 电 动机 和 齿轮 箱 的 辅助 设备 噪声 和 转向 架 区 域 气 
动 噪声 。 
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受 电 马 бы дт А e ms М 
ЖЕЛЕГІ 空调 设备 Ее ”车 辆 连接 部 位 车 头 
ЕБ ШЫНШЫЛ Кг = эң == 
иж. Юй МАН ӘРСЕН. ШАН а. ИЖ нын 





图 1-9 高 速 动车 组 噪声 源 分 布 位 置 














在 受 电 乌 区 域 ， 主 要 有 号 网 噪声 、 号 网 滑动 噪声 、 电 弧 噪 声 和 受 电 号 底座 气动 噪声 。 

在 车 头 、 车 门 、 车 窗 、 车 辆 连接 部 位 、 车 体外 表面 和 通风 格 栅 位 置 ， 主 要 有 空气 动力 
噪声 。 

在 空调 设备 、 制 冷风 鹿 、 排 气 装置 和 车 下 有 源 辅助 设备 所 在 位 置 ， 主 要 有 辅助 设备 本 体 
噪声 和 由 其 安装 布置 或 功能 实施 导致 的 空气 动力 噪声 。 

在 350km/h 运行 速度 下 ， 典 型 的 高 速 动 车 组 车 外 声 源 识别 结果 如 图 1-10 所 示 。 
车 辆 : 菜 高 速 动车 组 位 置 :高 架 桥 速度 -346km/h 频率 = 500~6300Hz 


ч ш!“ 

= = . 5 Miz 

= “=s ет ji: 

Сз OO ss қас > Mios 
0 25 50 


车 辆 : 某 高 速 动 车 组 ”位 置 :高 架 桥 ”速度 =346km/h 频率 = 500 --6300Н2 


Р 























© N е 








图 1-10 在 350km/h 运行 速度 下 车 外 声 源 识别 结果 














由 图 1-10 可 见 ， 爱 电 马 噪声 最 大 ， 其 次 是 头 车 转向 架 区 、 尾 车 、 车 间 连 接 部 等 ， 主 要 
为 号 网 噪声 、 轮 轨 噪 声 和 空气 动力 噪声 。 
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21 声学 常用 术语 及 声 传 播 特 性 


21.1 AER, EWR, EJE 


(1) FEER ЕДЕ KIR Y ЖН) ТҮ ERE NSE) 。 对 于 1kHz 
WIES, WEKEN 2x107 Pa; (EAE ERRE EPEN RINE КЕ), 
其 值 为 20 Pa, ЉТ ун E a Dya JE. ЗАНЯНЯЕ 100 万 倍 。 可 见 用 声 压 的 大 小 来 表示 声音 
的 强 弱 是 不 大 方便 的 。 因 为 人 耳 听 觉 的 灵敏 度 是 呈 对 数 关系 变化 的 ， 所 以 对 于 声音 的 大 小 ， 
我 们 将 声 压 的 变化 用 一 个 对 比 关 系 的 对 数量 级 来 表示 ， 这 就 是 声 压 级 。 

声 压 级 是 将 测 得 这 一 声音 的 有 效 声 压 与 参考 有 效 声 压 po 的 比值 的 自然 对 数 乘 以 20 所 
得 的 数值 。 其 数学 表达 式 为 











7 
L, =20 Ig -Р- (2-1) 
Po 


式 中 /一 一 声 压 级 ,单位 为 dB; 
po 基准 声 压 ， 取 2x10 -5Pa, 
将 po =2 х10 `Pa [М Ах (2-1), WMA 
L, =20 lgp +94 (2-99 
由 于 把 声 压 值 相差 100 万 倍 的 变化 范围 ， 用 声 压 级 表示 ， 就 变 成 了 0 ~ 120dB 的 变化 范 
НІ, Аз (2-2) 可 知 ， 声 压 级 增加 6dB， 声 压 值 增加 1 倍 ; 声 压 级 每 变化 20dB 或 404В, 
就 相当 于 声 压 值 变化 10 倍 或 100 倍 。 由 此 可 见 ， 在 噪声 控制 中 ， 如 果 使 噪声 降低 20dB 或 
40dB， 其 声 压 值 的 变化 是 相当 大 的 。 
(2) 声 强 级 ” 声 强 通常 也 用 声 强 级 表示 ， 一 个 声音 的 声 强 级 L 是 该 声音 的 声 强 与 基准 
声 强 之 比 的 自然 对 数 乘 以 10 ， 其 数学 表达 式 为 
palikt (2-3) 
1 























式 中 一声 强 级 ， 单 位 为 dB; 
/一 一 声 强 ， 单 位 为 W/m ; 
用 一 一 基准 声 强 ， 单 位 为 10 -!2 W/m?, 
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声 强 级 和 声 压 级 之 间 的 关系 : 
Гр =” |5 и |= po 
Ш-10%1--101 |2 20 ig -+101 
I 8 41 рс р? 5 р Гр 5 Bra 
В 2. (251021. 400 - 
=20 lg +10 le у-у, |=4, +10067 (2-4) 


= Е 4. 
声速 ， m/s; 











‚ МУ Ке/(т? +в), 

оо ma ов 400kg/ (m° + s) 时 ， 右 边 第 二 项 等 于 0， 声 压 
级 等 于 声 强 级 。 在 实际 中 ， 由 于 右边 第 二 项 通常 很 小 ， 一 般 认 为 声场 中 ， 某 点 的 声 压 级 在 数 
值 上 等 于 该 点 声 强 级 。 空 气 介质 中 ， 在 标准 大 气压 和 20% 时， 特性 阻抗 pc 为 408kg/ (т> • s), 
式 (2-4) 末 项 可 略 ， 得 : 

L, = Lp (2-5) 

这 说 明 在 常温 常 压 下 ， 可 认为 声场 中 某 点 由 同一 声 源 所 引起 的 声 压 级 与 声 强 级 数值 是 相 

同 的 。 如 果 知 道 声 强 级 或 声 压 级 dB 的 变化 ， 就 可 以 计算 出 声 强 或 声 压 的 变化 。 








ЧИТ 5101 (2-6) 
b 值 与 声 传播 介质 的 特性 阻抗 pc 9 ЭС, E 气温 、 和 气压 有 关 ， 其 关系 式 为 
т р 
= -10 [5283 xi] о 


式 中 p 一 一 大 气压 ， 单 位 为 kPa; 
АА, 单位 为 CC о 
当 :=20%C 时 ,不 同 海拔 的 修正 值 5 见 表 2-1。 
表 2-1 20C 时 不 同 海拔 的 修正 值 b 











海拔 /m 100 500 1000 1500 2000 2500 3000 
大 气压 强 /kPa 100 95.4 89.8 84.5 79.5 74.7 70.1 
修正 值 wdB 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5 




















在 使 用 表 2-1 中 的 数据 时 ， 当 /<0.5dB， 可 以 忽略 不 计 ; 在 高 原 地 区 ,5b 三 1dB， 必 须 
加 以 考虑 。 

(3) 声 功 率 级 ” 声 压 或 声 强 只 反映 空间 某 点 的 声学 特性 ， 不 能 代表 声 源 本 身 的 大 小 ， 
由 于 离 声 源 远近 不 同 ， 或 声 源 所 在 的 空间 条 件 不 一 样 ， 它 的 值 也 不 相同 。 而 某 一 声 源 在 单位 
时 间 内 辐射 的 总 声 能 即 声 功率 是 一 定 的 。 因 此 ， 反 映 一 个 声 源 的 大 小 特性 主要 用 声 功 率 表 
示 。 我 们 把 声 源 在 单位 时 间 内 辐射 的 总 声 能 称 为 声 功率 ， 常 用 W Жк, HMEN (W). F 
功率 是 表示 声 源 特性 的 一 个 物理 量 ， 声 功率 越 大 ， 表 示 声 源 单 位 时 间 内 发 射 的 声 能 越 多 ， 引 
2. 声 功率 的 大 小 ， 只 与 声 源 本 身 有 关 。 声 功率 通常 也 用 对 数 标 度 ， 即 用 声 功率 
级 表示 。 一 个 声 源 的 声 功 率 级 ， 等 于 这 个 声 源 的 声 功 率 与 基准 声 功 率 之 比 的 自然 对 数 乘 以 
10， 其 数学 oo 
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Ly =10 ву (2-8) 
0 


式 中 Liw 一 一 声 功率 级 ， 单 位 为 dB; 
инж, Муж М; 
-Ж ЮЛ, АЕ 1072W, 
(4) 声 功 率 级 和 声 强 级 的 关系 ， 在 自由 声场 中 ， 对 于 均匀 辐射 的 声 源 = 及， 其 中 了 为 
унй, 5 为 垂直 于 声波 传播 方向 声 源 的 封闭 面积 ， 单 位 为 m?。 将 式 WW=1S 代入 式 (2-8) 
得 到 








Lw=10 s(A)+10 ($) (2-9) 
So 为 基准 声 功率 对 应 的 基准 面积 ， 一 般 取 So = 1m >， 由 此 得 声 功率 级 Ly 与 声 压 级 的 关 
系 式 : 
Ly = L, +10 155 (2-10) 
式 中 5 一 一 垂直 于 声波 传播 方向 声 源 的 封闭 面积 ， 单 位 为 m 。 
对 于 自由 声场 中 ,球面 波 的 半径 为 r+ 时 ,得 : 
Ly = Li +10 164т> = L, +20 lgr +11 (2-11) 
对 于 点 声 源 放 在 刚性 反射 面 上 ， 声 波 只 向 半空 辐射 ， 其 波 阵 面 为 2wr ， 这 种 声场 称 为 
半 自 由 声场 ， 此 时 











Ly =L; +20 lgr +8 (2-12) 
声 功 率 级 与 声 压 级 的 关系 如 下 : 
对 于 半球 面 波 
Ly =L, +20 167 +8 +b (2-13) 
对 于 球面 波 
Гу =L, +20 16" +11 +b (2-14) 


在 实际 生活 中 ， 某 点 的 噪声 往往 由 多 个 声 源 引起 。 实 践 证 明 ， 两 个 及 两 个 以 上 声 源 的 总 
声 级 ,不 是 各 个 声 源 声 级 的 代数 和 。 这 是 因为 ， 声 音 的 闭 加 是 能 量 的 合 加 ， 而 声 级 又 是 以 对 
数值 表达 的 缘故 。 

噪声 厨 加 后 的 强度 ， 应 按 对 数 的 运算 法 则 进行 。 如 nn 个 同样 的 噪声 源 作用 在 距 各 声 源 等 
距离 的 一 点 上 时 ， 所 产生 的 总 声 强 级 应 按 下 式 计算 . 

Гош = 10 1с(т/10) =10 lgl/lo +10 lgn =L; +10 len (2-15) 

同 理 ， 按 上 式 得 出 总 声 压 级 : 











Lani #1» +10 lpn (2-16) 
2.1.2 气流 声 源 分 类 
在 气流 (或 水 流 ) 中 声 源 有 三 类 : 单 极 子 、 偶 极 子 、 四 极 子 。 
(1) 单 极 声 源 的 辐射 ” 单 极 声 源 简 称 单 极 源 或 点 源 ， 如 一 个 周期 的 小 幅度 膨胀 收缩 的 
脉动 球 ， 向 四 周 空间 均匀 地 辐射 球面 波 ， 就 把 这 个 脉动 球 看 成 一 个 单 极 声 源 。 
当 脉 动 球 以 正弦 形式 脉动 时 ， 距 球 心 为 r 处 的 声 压 为 
PL sin( wt — kr) (2-17) 











球体 











p= 
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式 中 0Q 一 一 单 源 强 度 ， 是 脉动 球面 处 的 空气 体积 流 的 最 大 值 ，Q -т0%; 











DD 一 一 脉动 球 直径 ; 

v 一 一 脉动 球 表面 振动 速度 幅 值 ，; 

w 一 一 脉动 球 的 振动 圆 频率 ，w -2т/; 
p 一 一 空气 密度 ; 





k— Ч, Е-2т/у/с, 
根据 式 (2-17) 求 平均 平方 声 压 : 


іре (420) L ыч! (ot - №) dt 














4тг 
_wp Q ` 
3222 — 
又 声 压 与 空气 质点 的 振动 速度 有 如 下 关系 : 
др _ Š: 
757 ?a Б 
Жақ (2-18), = (2-19) 可 得 
ôv _ k қ 
ре Н рр cos( wt — kr) + Gsin( wr =r) | (2-20) 
IN (2-20) 对 时 间 积 分 则 得 到 质点 振动 速度 


v = Әт — kr) “н — kr) 











= sin(ot №) + соно -hr) (2-21) 
r Tr 


距 脉 动 球 球 心 距离 为 r 处 的 瞬时 声 强 为 











1=ро = ФР а m ж інші = kr) eos( wr = kr) (2-22) 
平均 声 强 等 于 
7 = ШИ? = = 20. (2-23) 
比较 式 (2-18) 与 式 (2-23), WA 
1-5. (2-24) 


由 式 (2-23), 3È (2-24) 看 出 ， 单 极 声 源 的 平均 声场 强度 等 于 平均 平方 声 压 户 与 空气 
特性 阻抗 pc 之 比 ， 且 与 距 单 极 声 源 中 心 距离 x 的 平方 成 反比 。 如 果 在 半径 7 的 球面 上 对 平均 
声 强求 积分 ， 可 以 得 到 脉动 球 或 单 极 声 源 的 声 功率 ， 

=. kw? 2 
W, = Дт? „е (2-25) 

在 实际 生活 中 ， 有 不 少 近似 单 声 源 辐 射 的 例子 ， 如 笛子 的 发 生 孔 ， 还 有 装 在 有 吸 声 材料 

的 匣子 中 的 纸 盆 扬 声 器 。 只 要 把 笛 孔 或 纸 盆 扬 声 器 看 成 一 个 均匀 振动 的 整体 ， 且 尺寸 远 小 于 


辐射 声波 波长 ， 就 可 把 类 似 于 这 些 发 声 的 振动 物体 看 作 单 极 声 源 。 又 如 汽笛 和 火焰 的 燃烧 吃 
声 ， 也 属于 单 极 声 源 声 辐射 。 注 意 式 (2-21) ЗІН г 足够 大 时 ，kr >>1， 则 第 二 项 比 第 
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一 项 小 得 多 ,可 以 忽略 。 与 式 (2-19) 比较 ， 可 知 质点 振动 速度 与 声 压 同 相位 ， 声 强 与 质 
点 振动 速度 的 平方 成 正比 ， 我 们 称 这 个 区 域 为 远 场 区 ， 当 7+ 极 小 ， 即 如 <<1 时 ， 式 (2-21) 
第 二 项 的 作用 比 第 一 项 强 ， 此 时 声 压 与 质点 振动 速度 的 平方 成 正比 关系 ， 我 们 称 这 个 离 声 源 
较 近 的 区 域 为 近 场 区 。 

(2) 偶 极 子 声 源 的 辐射 ” 偶 极 子 声 源 由 两 个 相距 很 近 、 相 位 相反 的 单 极 声 源 组 成 。 一 
个 沿 固定 轴 做 往复 直线 运动 的 振动 球 ， 当 其 振幅 远 小 于 辐射 声波 波长 时 ， 就 可 当 作 一 个 偶 极 
声 源 。 图 2-1 是 侦 极 声 源 的 结构 简 图 和 指向 图 。 

设 偶 极 声 源 的 第 一 个 单 极 声 源 的 强度 为 0， 两 个 单 源 相距 为 /，Q 与 1 的 乘积 称 为 偶 极 
距 或 偶 极 声 源 强度 。 显 然 ， 偶 极 声 源 是 有 方向 性 的 声 源 ， 在 极 轴 上 表现 出 最 大 的 声 压 ， 在 垂 
直 于 极 轴 并 通过 声 源 中 心 的 方向 上 ， 相 位 相反 的 两 个 声 压 互相 抵消 ， 因 而 声讨 为 0。 偶 极 声 
源 的 声场 是 轴 对 称 的 ， 只 要 求 出 距 声 源 中 心 为 与 极 轴 成 0 角度 方向 上 -点 的 声讨， 就 能 
解 偶 极 声 源 的 特点 。 图 2-1a 所 示 4 点 的 声 压 是 两 个 单 极 声 源 在 该 点 声 压 的 秋 加 : 


_pekQcos0[ 1 . _ _ _ 
p= | sin( wt — kr) + kcos( ot kr) | (2-26) 
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a) 偶 极 声 源 结构 简 图 b) 偶 极 声 源 指向 图 











2-1 偶 极 声 源 结构 简 图 及 指向 图 








从 式 (2-26) 看 出 ， 偶 极 声 源 与 单 极 声 源 相似 ， 也 有 近 场 与 远 场 之 分 , 在 hr >>1 的 远 
场 区 ， 第 二 项 起 主要 作用 ， 声 压 与 > 成 反比 。 偶 极 声 源 声场 中 А 点 的 平均 声场 为 
т Рей“ ( QI) cos? 0 或 7р2 _Рет 
322 12 pe pe 
式 中 pw 一 一 在 远 场 区 测量 得 到 的 有 效 声 压 。 
偶 极 声 源 与 单 极 声 源 不 同 ， 其 声场 有 明显 的 方向 性 ， 但 其 声 强 只 有 在 远 场 条 件 下 测量 才 
具有 实际 意义 。 偶 极 声 源 的 声 功 率 应 当 在 kr >> 1 的 远 场 区 以 声 源 中 心 为 球 心 的 球面 上 ， 对 
式 (2-27) 求 积分 得 到 : 





(2-27) 


























рск (0210)? 
ba = 24т 
偶 极 声 源 有 很 大 一 部 分 声 压 相互 抵消 ， 所 以 其 辐射 功率 不 如 单 极 声 源 强 。 用 式 (2-28) 
除 以 式 (2-25) 48; 


(2-28) 








У сар. 4 2 2]2 
== т (2-29) 


IN (2-29) 说 明 偶 极 声 源 辐射 声 功 率 在 低频 段 ， 即 /很 小 时 ， 比 单 极 声 源 辐射 声 功率 更 
小 。 如 一 个 没有 音 匣 的 纸 盆 扬 声 咒 在 低频 段 就 相当 于 一 个 偶 极 声 源 ， 其 辐射 低频 声 能 力 太 


弱 ， 为 了 增加 低频 声 的 辐射 能 力 ， 往 往 要 把 扬声器 装 在 背面 具有 吸 声 材 料 的 音箱 中 ， 这 样 扬 



































声带 由 偶 极 声 源 变 成 单 极 声 源 ， 从 而 提高 低频 声 辐射 能 力 ， 改 善 音质 。 
(3) 四 极 声 源 的 辐射 ”四 极 声 源 有 横向 和 纵向 两 种 结构 形式 。 横 向 四 极 声 源 由 两 个 彼 
此 平行 的 相距 很 近 的 偶 极 声 源 构成 。 其 声场 因为 各 单 极 声 源 之 间 相 互 干 涉 ， 所 以 计算 和 表达 
更 为 复杂 ， 其 指向 图 呈 四 个 花 为 状 。 横 向 四 极 声 源 辐 射 的 声 功 率 为 
рек ( Ql) l, )° 
шы | 480т 




















(2-30) 
式 中 ”01 一 一 四 极 声 源 强度 。 

纵向 四 极 声 源 是 由 两 个 极 性 相反 、 在 同一 直线 上 的 偶 极 声 源 组 成 。 其 指向 图 与 偶 极 声 源 
相似 ， 辐 射 声 功率 为 






































_ ре (010) Е 
— 40т 

横向 的 和 纵向 的 四 极 声 源 都 有 近 场 与 远 场 之 分 。 声 压 随 距离 变化 而 变化 ， 且 四 极 声 源 比 
偶 极 声 源 变 化 更 快 ， 近 区 为 pw 1/r ， 稍 远 一 些 为 pee 1", WAN ро 1/r。 四 极 声 源 的 低频 
辐射 能 力 比 单 极 声 源 和 偶 极 声 源 更 低 。 喷 气 产生 的 喷射 噪声 属于 四 极 声 源 辐射 ， 其 低频 成 分 
在 射流 噪声 中 不 明显 。 
计算 横向 四 极 声 源 用 等 效 方法 ， 即 将 其 等 效 为 一 对 相距 很 近 且 彼此 平行 的 反作用 力 偶 。 

可 将 纵向 的 和 横向 的 四 极 声 源 合成 表示 为 斜 四 极 声 源 ， 如 图 2-2 所 示 。 


ӨРІСІ < 


SI ON 


图 2-2 ”和 斜 四 极 声 源 与 合成 


(2-31) 






























































2.1.3 声波 的 衰减 


声波 在 媒质 中 传播 时 ， 其 声 夺 或 声 强 随 离开 声 源 距离 的 增加 而 逐渐 衰减 。 造 成 这 种 衰减 
的 原因 : 一 是 传播 衰减 ， 二 是 空气 吸收 。 
2.1.3.1 传播 衰减 

按 声 源 类 型 可 以 分 为 点 声 源 、 线 声 源 及 面 声 源 三 类 。 因 声 源 类 型 不 同 ， 所 发 出 的 声波 的 
波 阵 面 也 不 相同 。 随 着 距离 的 增加 ， 豪 减 的 规律 也 不 相同 。 下 面 分 别 予 以 阐述 。 

(1) 点 声 源 ”如 果 声 源 尺寸 比 声 源 波长 小 得 多 ， 可 以 认为 声 源 为 点 声 源 。 点 声 源 像 一 
个 球 心 ， 声 波 从 球 心 以 同样 速度 向 四 周 辐 射 ， 其 波 前 面积 随 传播 距离 的 增加 不 断 扩大 ， 通 过 
波 前 单位 面积 的 声 能 不 断 减少 。 因 此 ， 声 音 的 强度 一 般 随 传播 距离 的 增加 而 衰减 ， 如 图 2-3 
所 示 。 

声 压 差 为 






































L, - L, =201g 2 (2-32) 
1 


16 5) Н 5 4 К 





ЖӘН т. о АРАА ЗР 

(2) REW ” 线 声 源 可 以 认为 是 由 大 量 的 分 布 在 同一 条 直线 上 ， 且 十 分 靠近 的 点 声 源 
组 成 的 ， 如 公路 上 连续 不 断 行 驶 的 汽车 产生 的 噪声 ， 还 有 一 长 串 火 车 噪声 、 和 输送 管道 噪声 
等 ， 都 可 以 看 成 是 线 声 源 。 线 声 源 发 出 的 声波 是 一 个 柱 面 波 。 











图 2-3 点 声 源 的 距离 衰减 








一 个 无 限 长 的 线 声 源 ， 如 图 2-4 所 示 ， 其 声 压 级 随 距 离 的 衰减 量 可 按 下 式 计算 : 
Pro il © (2-33) 
ri 


若是 有 限 长 的 线 声 源 ， 设 长 度 为 w (单位 为 m) ， 如 图 2-5 тях, WAE RR EER BJ ЖЕ 
减 分 为 两 种 情况 : 











图 2-4 无 限 长 的 线 声 源 距离 的 衰减 图 2-5 有 限 长 线 声 源 的 距离 衰减 








1) Ж < 全 时 ， 声 压 级 的 距离 衰减 量 近 似 于 无 限 长 线 声 源 的 距离 衰减 ， 则 按 式 
(2-33) 计算 。 
2) 若 己 > 和 时 ， 则 近似 于 点 声 源 的 距离 误 减 


量 ， 可 按 式 (2-32) 计算 。 

(3) 面 声 源 ” 设 边 长 分 别 为 a、6 的 矩形 
(a <Б) 声 源 中 心 的 垂直 距离 为 »， 如 图 2-6 所 
示 ， 分 三 种 情况 讨论 : 

D 车 户 < 对 时 ， 距 离 误 减 的 声 压 级 为 0。 在 图 2-6 面 声 源 的 距离 衰减 


面 声 源 附近 ， 声 源 发 射 的 是 平面 波 ， 距 离 变 化 ， 而 声 压 级 无 变化 。 
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2) #“ < < 二 时 ， 距 离 训 减 近似 于 无 限 长 声 源 计 算 ， 衰 减 量 可 按 式 (2-33) 计算 。 


a 
T 





3) 车 户 > 二 时 ， 距 离 训 减 则 近似 于 点 声 源 ， 距 离 训 减 量 可 按 式 (2-32) 计算 。 


2.1.3.2 空气 吸收 

声音 在 空气 中 传播 时 ， 由 于 空气 的 黏 滞 阻力、 热传导 等 影响 ， 声 能 不 断 被 空气 吸收 转化 
为 其 他 形式 的 能 。 例 如 空气 分 子 间 的 摩擦 可 使 部 分 声 能 转化 为 热能 ， 形 成 声 衰减 。 空 气 吸 收 
声 能 而 引起 的 声 衰 减 与 声音 频率 、 空 气温 度 、 空 气 湿度 有 关 。 其 原因 有 两 个 方面 : 一 是 由 于 
空气 的 黏 性 与 热传导 使 部 分 声 能 转变 成 热能 而 损耗 ; 二 是 由 于 声波 通过 空气 时 引起 气体 分 子 
碰撞 导致 能 量 交换 产生 附加 吸收 作用 。 


2.2 了 噪声 对 人 的 影响 及 噪声 控制 的 一 般 原则 











2.2.1 噪声 的 主观 评价 


噪声 危害 的 大 小 不 仅 与 声音 的 强度 、 频 率 成 分 及 作用 时 间 有 关 ， 还 与 人 的 听觉 特性 及 接 
受 噪 声 者 的 情绪 有 关 。 因 而 ， 仅 对 声音 做 出 客观 的 计量 ， 并 不 能 判断 某 一 噪声 的 危害 大 小 。 
为 此 ， 还 需要 根据 人 对 噪声 的 感受 程度 ， 对 噪声 做 出 主观 评价 。 

所 谓 对 噪声 的 主观 评价 包括 两 个 方面 : 一 是 根据 噪声 的 客观 强度 、 频 率 分 布 、 作 用 时 间 
长 短 等 因素 ， 从 人 接受 该 噪声 后 的 主观 感受 出 发 ， 对 噪声 状况 进行 计量 与 分 析 ; 二 是 研究 与 
判断 噪声 对 人 和 环境 方面 造成 哪些 危害 ， 以 及 对 危害 的 程度 如 何 进行 分 析 。 

噪声 的 危害 是 多 方面 的 ， 如 可 以 造成 听力 损失 ,扰乱 人 们 思考 与 交往 ， 妨 碍 人 的 工作 、 
学 习 与 睡眠 等 等 。 为 了 能 评估 噪声 在 不 同方 面 的 影响 ， 综 合 考虑 噪声 危害 的 各 种 因素 ， 人 们 
提出 了 许多 评价 噪声 的 方法 ， 这 里 介绍 最 常用 的 几 种 。 
2.2.1.1 等 响 曲 线 与 响 度 级 

通常 ， 声 音 愈 响 ， 对 人 的 干扰 愈 大 。 实 践 证 明 ， 人 耳 对 高 频 声 较 低 频 声 敏感 ， 同 样 声 压 
级 的 声音 ， 中 、 高 频 声 显得 比 低频 声 更 响 一 些 ， 这 是 由 人 耳 的 听觉 特性 所 决定 的 。 为 此 ， 人 
们 用 响 度 级 这 一 概念 来 定量 地 描述 声音 在 人 主观 上 引起 的 “ 响 ” 的 感觉 。 

所 谓 响 度 级 ， 就 是 以 1000Hz 的 纯音 作 标 准 ， 使 其 和 某 个 声音 响起 来 一 样 啊 ， 那么， 
1000Hz 纯音 的 声 压 级 就 定义 为 该 声音 的 响 度 级 ， 记 做 Ly， 单位 为 phon (Jr). 

用 实验 的 方法 可 以 得 到 整个 声 频 范围 内 的 纯音 的 响 度 级 。 将 频率 不 同 、 响 度 级 却 相 同 的 
点 连 成 曲线 ， 便 可 以 得 到 一 艇 等 响 曲 线 ， 如 图 2-7 所 示 。 每 条 曲线 上 的 数字 表示 声音 的 响 度 
级 ( 方 值 )， 也 就 是 与 此 声音 同样 响 的 1000Hz 纯音 声 压 级 。 

从 等 响 曲线 图 可 以 看 出 : 

1) 在 声 压 级 较 低 时 ， 低 频 变 化 引起 的 响 度 级 变化 比 中 、 高 频 大 ， 在 同样 声 压 级 时 ， 
中 、 高 频 噪 声 显 得 比 低频 更 响 。 

2) 在 声 压 级 较 高 时 ， 曲 线 较 平缓 ， 说 明 声 压 级 相同 的 各 频率 声音 差不多 一 样 响 ， 即 与 
频率 关系 不 大 。 

这 样 可 以 将 声音 的 客观 强度 与 人 的 主观 感受 用 一 个 物理 量 统一 起 来 ， 即 响 度 级 。 响 度 级 
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图 2-7 等 响 曲 线 图 











可 以 定量 地 统一 反映 噪声 声 压 级 与 频率 两 个 因素 对 “ 响 ” 这 一 主观 感觉 的 影响 。 它 与 等 响 
曲线 是 目前 常用 的 几 种 噪声 评价 的 基础 。 
通常 ， 声 音 的 响 度 级 愈 大 ， 对 人 的 干扰 和 影响 也 愈 大 。 但 实验 证 明 ， 响 度 级 与 人 耳 对 响 
的 主观 感受 并 不 呈 线 性 关系 。 响 度 级 增加 一 倍 ， 如 从 30phon 变 成 60phon ， 或 从 50рһоп 变 成 
100phon， 在 听觉 上 好 像 并 不 是 变 “ 响 ”了 一 倍 ， 而 是 要 响 得 多 。 并 且 ， 响 度 级 仅 是 一 种 与 
1000Hz 声音 进行 比较 得 出 的 相对 量 ， 不 便于 进行 声学 运算 ， 因 此 ， 在 实际 应 用 中 受到 限制 。 
2.2.1.2 计 权 网 络 

人 耳 对 声音 强 弱 的 感觉 主要 取决 于 声音 的 强度 ， 但 也 与 频率 有 关 ， 所 以 在 衡量 或 测量 声 
音 的 强 弱 时 必须 考虑 到 人 耳 的 特性 ， 使 得 用 这 种 方法 所 得 出 来 的 结果 与 人 耳 的 感觉 相 一 致 。 

人 耳 对 于 声 强 相同 的 声音 在 1000 ~ 4000Hz 之 间 听 起 来 最 响 ， 随 着 频率 的 降低 或 升 高 响 
度 越 来 越 弱 ， 频 率 低 于 20Hz 或 高 于 20kHz 的 声音 人 耳 一 般 听 不 见 。 因 此 ， 人 耳 实际 上 是 一 
个 滤波 器 ， 对 于 不 同 频率 的 响应 不 一 样 。 

根据 人 耳 的 等 响 特 性 制 成 的 测量 声 级 大 小 的 仪器 称 为 声 级 计 ， 它 的 频率 响应 分 别 与 人 耳 
的 等 响 曲 线 相 适应 。 常 用 声 级 计 由 电子 器 件 组 成 ， 其 频 响 曲线 由 频率 计 权 网 络 即 特殊 滤波 器 
来 完成 。 

计 权 网 络 若是 模拟 人 耳 对 40phon 纯音 的 等 响 曲线 则 称 为 A 计 权 网 络 ， 测 出 的 值 称 为 A 
声 级 ， 其 单位 一 般 用 ав (А) 表示 。 类 似 地 还 有 В 计 权 和 С УХ. В 计 权 网 络 是 模拟 人 耳 
对 70phon 纯音 的 等 响 曲线 ， 称 为 B 声 级 ， 表 示 为 dB (B), C 计 权 网 络 是 模拟 人 耳 对 
100phon 纯音 的 等 响 曲线 ， 称 为 С 声 级 ， 单 位 用 dB (C) 表示 。 声 级 计 的 计 权 网 络 特性 曲线 
如 图 2-8 所 示 。 

在 实际 噪声 控制 中 ， 常 常 要 预 估 降 噪 措施 的 降 噪 效果， 一 般 吸 声 、 隔 声 或 隔 振 的 效 
频率 有 关 ， 而 实际 使 用 中 A 计 权 网 络 测量 的 А 声 级 是 宽频 带 的 。 因 此 为 了 预告 降 噪 效果 ， 
必须 首先 测量 被 控制 点 的 噪声 ， 然 后 作 1/3 倍 频 程 谱 分 析 ， 获 得 线性 声 级 ， 减 去 采取 降 噪 措 
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施 的 降 噪 量 ， 再 减 去 A 计 权 修正 量 ， 将 最 后 结果 进行 分 贝 求 和 ， 便 获得 了 降 噪 处 理 后 的 和 AA 
声 级 。A、B 、C 计 权 修正 量 和 1/3 倍 频 程 中 心 频率 及 频率 范围 见 表 2-2、 表 2-3。 
表 2-2 A、B、C 计 权 修正 量 






















































































频率 /Hz А 计 权 修正 量 /dB B 计 权 修正 量 /dB C 计 权 修正 量 /dB 
10 -70.4 -38.2 -14.3 
12.5 -63.4 -33.2 三 而 
16 -56.7 -28.5 -8.5 
20 -50.5 -24.2 -6.2 
25 -44.7 -20.4 -4.4 
31.5 -29.4 = ЇЇ, il -3 
40 -34.6 -14.2 -2 
50 -20.2 -11.6 Е 
63 -26.2 -9.3 -0.8 
80 =22,8 =7.4 -0.5 
100 -19.1 -5.6 -0.3 
125 -16.1 -4,2 -0.2 
160 -13.4 -3 -0.1 
200 -10.9 =? 0 
250 -8.6 -1.3 0 
315 -6.6 -0.8 0 
400 -4.8 -0.5 0 
500 =3 2 -0.3 0 
630 -1.9 -0.1 0 
800 -0.8 0 0 
1000 0 0 
1250 0.6 0 0 
1600 1 0 -0.1 
2000 1,2 -0.1 -0.2 











































































































20 Zh Æ 2R %& РЕН Ж 
(E) 
频率 /Hz А 计 权 修正 量 /dB B 计 权 修正 量 /dB C 计 权 修正 量 /dB 
2500 1.3 -0.2 -0.3 
3150 1,% -0.4 -0.5 
4000 1 -0.7 -0.8 
5000 0.5 -1,2 =1.9 
6300 -0.1 -1.9 -2 
8000 =Í Í -2.9 -3 
10000 -2.5 -4.3 -4.4 
12500 -4,3 -6.1 -6.2 
16000 -6.6 -8.4 -8.5 
20000 -9.3 -11.4 =L 
32-3 1⁄3 倍 频 程 中 心 频率 及 频率 范围 

中 心 频率 /Hz 频率 范围 /Hz 中 心 频 率 /Hz 频率 范围 /Hz 
20 17.8 ~22.4 800 708 ~ 891 
25 а =, 1000 891 ~ 1122 
31.5 28.2 -35.5 1250 1122 - 1413 
40 35.5 - 44.7 1600 1413 ~ 1778 
50 44.7 = 56.2 2000 1778 -2239 
63 56.2 -70.8 2500 2239 - 2818 
80 70.8 ~ 89.1 3150 2818 ~ 3548 
100 89. 1 -112 4000 3548 ~ 4467 
125 112 ~141 5000 4467 ~ 5623 
160 141 ~ 178 6300 5623 ~ 7079 
200 178 ~ 224 8000 7079 ~ 8913 
250 224 ~ 282 10000 8913 ~ 11220 
315 282 ~355 12500 11220 ~ 14130 
400 355 ~ 447 16000 14130 ~ 17780 
500 447 ~ 562 20000 17780 ~ 22390 
630 562 ~ 708 一 一 





2.2.1.3 等 效 连续 A 声 级 


у 
“ыл 效 连续 


а а 
这 个 声 级 称 为 该 点 在 这 段 时 间 内 的 等 效 连续 


aR 


UN ¿DUY 


1.0 
平均 的 方法 ， ə....4, 
声 级 ， 通 党 简称 为 A 声 级 。 

















噪声 ， 是 一 个 好 的 评价 方法 ,但 对 于 间 葡 工作 的 机 絮 品 声 的 评 


等 效 连 续 А 





ku = кн Ноғай 


声 级 是 将 声场 某 点 在 一 段 时 间 内 暴露 


Bë ys pR ДЕЛУ, 


(2-34) 


式 中 LL 一 一 等 效 A 声 级 ， 单 位 为 dB (А); 
7 一 一 不 同 A 声 级 暴露 的 时 间 总 量 ， 单 位 为 min; 
L 一 一 暴露 时 间 内 A 声 级 的 瞬时 值 ， 单 位 为 dB (A). 
由 式 (2-34) 可 知 ， 对 某 段 时 间 内 稳定 不 变 的 噪声 源 ， 其 等 效 A 声 级 就 是 A 声 级 。 实 
际 测量 中 都 是 离散 采用 ， 即 每 间隔 一 段 时 间 读 取 声 级 值 ， 因 而 , 式 (2-34) 可 简化 为 
= юу 710%!) (2-35) 


Š = 














式 中 1 一 一 第 i 段 时 间 ， 单 位 为 min, 
2.2.2 噪声 的 危害 


声音 超过 人 们 生活 和 生产 活动 所 容许 的 程度 时 就 成 为 噪声 污染 。 噪 声 有 自然 现象 造成 
的 ， 也 有 人 为 活动 造成 的 。 噪 声 一 般 是 杂乱 无 章 的 具有 连续 频谱 的 声音 ， 但 也 可 以 是 和 谐 的 
具有 离散 频谱 的 乐音 。 

噪声 的 危害 是 多 方面 的 。 噪 声 会 损伤 人 的 听力 、 引 起 多 种 疾病 ; 噪声 
和 工作 、 降 低 劳动 生产 率 ; 噪声 会 干扰 语言 交流 和 通信 联络 ; 特 强 的 噪声 
常 运转 ， 会 损坏 建筑 结构 。 下 面 分 别 加 以 阑 述 。 
2.2.2.1 噪声 对 听力 的 损伤 

当 人 们 突然 进入 强 噪 声 环 境 中 ， 会 感到 刺耳 难受 。 停 留 一 段 时 间 后 对 噪声 环境 会 有 所 适 
应 ， 即 对 噪声 的 感觉 会 变 得 迟钝 一 些 ， 用 仪器 检查 时 ， 会 发 现 听 阔 约 提高 10 ~15dB。 这 种 
现象 叫 作 听 觉 适 应 ， 是 一 种 保护 性 的 生理 反应 。 
如 果 人 们 在 强 噪 声 环境 停留 较 长 一 段 时 间 后 再 离开 噪声 环境 ， 耳 条 里 仍 会 喻 喻 作 响 ， 仍 
会 听 不 见 轻微 的 响声 〈 例 如 手表 的 咬 哄 声 ) ， 但 经 过 几 小 时 或 几 十 小 时 的 休息 后 ， 听 力 会 逐 
渐 恢复 原状 。 这 种 暂时 性 的 听 阔 变化 的 现象 叫 作 听觉 疫 劳 。 产 生 听 觉 疲劳 时 听觉 器 官 并 未 受 
到 永久 性 的 损伤 。 

如 果 人 们 长 期 在 强 噪声 环境 下 工作 ， 听 觉 疲劳 不 能 恢复 ， 会 造成 永久 性 的 听 阔 变化 。 我 
们 把 听 立 相应 提高 的 分 贝 数 叫 作 听 力 损 伤 。 例 如 原来 能 听见 声 压 级 为 10dB 的 声音 ， 受 噪声 
影响 后 ， 声 压 级 提高 到 40dB 的 声音 才能 听见 ， 那 么 听力 损伤 就 是 30dB。 这 时 原来 60dB 的 
普通 谈话 声 ， 听 起 来 感到 只 有 原来 的 30dB 那样 响 ， 与 耳语 差不多 了 。 引 起 听力 损伤 的 原因 
是 相当 复杂 的 ， 它 不 是 由 于 外 伤 ， 而 是 由 于 内 耳 听 觉 组 织 受 损 所 致 ， 是 神经 性 耳 帮 的 一 种 ， 
ИЕ ЕЕЕ 

一 般 地 说 ， 上 听力 损伤 在 154В 以 内 时 影响 不 大 ， 在 日 常生 活 中 不 会 造成 障碍 。 由 于 人 的 
听力 个 体 差 异 很 大 ， 听 力 检查 又 有 一 定 误 差 ， 通 常 取 155dB 作为 听力 检查 的 波动 范围 。 国 
际 标准 组 织 (ISO) 于 1964 年 规定 在 500Hz、1000Hz、2000Hz 三 个 倍 频 程 内 听 效 提高 的 平 
均值 在 25dB 以 上 时 ， 即 认为 听力 受到 损伤 。 这 个 数值 叫 作 听力 损伤 的 临界 值 ， 它 大 致 相当 
于 在 安静 环境 中 对 日 常 语言 交谈 开始 发 生 轻 度 障碍 的 情况 。 
2.2.2.2 噪声 对 健康 的 影响 

噪声 除了 损伤 人 耳 的 听力 外 ， 对 人 体 的 生理 机 构 也 会 产生 不 良 的 影响 。 在 强 噪声 环境 下 
工作 的 人 们 ， 一 般 身 体 健康 水 平 会 有 所 下 降 ， 即 使 没有 直接 引起 噪声 职业 病 ， 也 容易 诱发 其 
他 一 些 慢 性 疾病 。 


响 人 们 的 休息 
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噪声 作用 于 人 的 中 枢 神 经 系统 ， 会 使 视觉 运动 的 调节 失去 准确 性 ， 注 意 力 不 能 集中 ， 容 
易 疲 劳 ， 以 至 产生 头痛 、 脑 胀 、 耳 鸣 、 眼 花 等 症状 。 这 种 噪声 产生 的 生理 学 变化 ， 在 早期 是 
可 以 恢复 的 。 但 如 果 平 衡 失调 现象 长 期 得 不 到 及 时 恢复 ， 就 会 在 中 枢 神经 形成 固定 的 兴 
灶 ， 波 及 植物 性 神经 系统 ， 导 致 病理 学 变化 。 因 此 长 期 在 强 噪声 环境 下 工作 的 人 们 容易 引起 
神经 衰弱 症 。 

噪声 作用 于 中 枢 神经 系统 ， 还 会 间接 影响 人 体 其 他 器 官 的 功能 。 例 如 在 噪声 作用 下 肠 壁 
蠕动 减 慢 甚 至 停止 ， 胃 收缩 减退 ， 消 化 液 分 泌 异 常 ， 其 结果 往往 引起 消化 不 良 、 食 欲 不振 、 
恶心 呕吐 ， 从 而 导致 肠胃 病 发 病 率 的 增高 。 有 调查 报告 显示 ， 高 噪声 环境 下 的 溃疡 病 发 病 率 
比 低 噪声 条 件 下 要 高 5 倍 。 

噪声 对 心血 管 系统 也 会 产生 不 良 影响 ， 许 多 研究 工作 者 认为 ， 噪 声 会 使 交感 神经 紧张 ， 
从 而 造成 心跳 加 快 、 心 律 不 齐 、 血 管 痉 挛 、 血 压 升 高 等 症状 。 有 调查 报告 显示 ， 在 高 噪声 环 
境 下 工作 的 人 们 ， 高 血压 、 动 脉 硬化 和 冠 心病 的 发 病 率 比 低 噪声 条 件 下 要 高 2 ~8 倍 。 此 外 ， 
噪声 还 会 引起 肾上腺 机 能 亢进 ， 新 陈 代 谢 作 用 紊乱 ， 内 分 泌 失 调 ， 影 响 人 们 的 健康 。 

当然 ， 引 起 某 种 慢性 机 能 性 疾病 的 原因 是 多 方面 的 ， 噪 声 是 否 是 引起 上 述 疾 病 的 主要 原 
因 ， 和 危害 到 什么 程度 ， 目 前 还 没有 了 解 得 很 清楚 。 一 般 来 说 ， 噪 声 在 90dB 以 下 时 ， 对 人 的 
生理 作用 影响 不 大 ， 对 人 们 健康 的 危害 还 不 是 很 明显 。 
2.2.3 噪声 控制 的 一 般 原 则 

噪声 基本 控制 最 终 是 以 人 为 载体 ， 满 足 人 的 生理 、 心 理 要 求 ， 噪 声控 制 主要 分 为 三 大 部 
分 : 噪声 源 的 控制 、 传 递 途径 的 控制 、 人 体 保护 ， 详 见 表 2-4。 

表 2-4 常规 噪声 降 噪 控制 一 般 措施 〈 实 例 ) 

控制 职能 一 般 控制 方法 举例 备注 



























































运转 速度 规定 不 高 于 实际 需要 的 数值 ， 
RIKZ 能 需要 使 用 大 型 低速 
降低 驱动 力 降低 加 速 与 减速 时 的 驱动 力 可 能 需要 使 用 大 型 低速 机 器 














































































































运转 运转 部 件 的 润滑 ， 在 切削 和 磨 削 时 应 
降低 摩擦 力 利用 润滑 油 和 冷却 剂 ， 使 用 锋利 适度 的 | ”目前 已 普遍 采用 
切削 工具 
增加 刚性 或 质量 将 相应 地 降低 或 提升 
减少 振动 表面 的 | 增加 刚性 或 质量 ,采用 耗损 声 能 的 阻 | 固有 频率 。 阻 尼 胶 带 或 直接 将 阻尼 材料 
响应 尼 材 料 ， 改 进 支撑 喷涂 在 金属 表面 上 将 使 噪声 降低 若干 分 
噪声 源 贝 ， 这 对 金属 薄板 最 为 有 效 














配置 进 气 或 排 气 消声器 ， 降 低 风 扇 叶 | ”消声器 能 降低 高 频 噪 声 30 ~ 504В; 
调整 | 改变 或 控制 流体 | 顶部 的 线 速度 ， 重 新 设计 风扇 叶 型 以 减 | 低频 噪声 降低 6 ~20dB。 对 于 无 阻挡 的 
的 流动 少 滑 流 ， 降 低 蒸汽 喷射 速度 ， 将 排 气 的 | 喷射 流体 ， 噪 声 声 压 级 是 流速 6 ~ 8 次 
噪声 引导 到 不 令 人 注意 的 区 域 方 的 函数 

















在 遇 到 重 载荷 时 ， 将 是 不 现实 的 。 磨 
损 问题 可 用 留 有 余 量 的 设计 部 分 地 加 以 
弥补 








更 换 弹 性 的 或 内 | 采用 尼龙 齿轮 ， 带 式 传动 替代 齿轮 ， 
损耗 大 的 材料 采用 低 强 度 钢 
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(5) 
控制 职能 一 般 控制 方法 举例 备注 
在 内 饰 壁面 和 平 顶 上 应 用 或 悬挂 吸 声 
声 吸收 Ж ы 
x шш 纤维 材料 ыы 
声音 的 传递 气 - 人 ЕЕ 
pon рі Ja uB нн. 包 庄 板 件 孔洞 、 局 部 管道 密封 处 理 局 部 降 品 6dB 以 上 
№ = Е, ЕЖЕН, |. 
Жр sa 便于 后 续 维修 能 降 品 204В 
TERDEE 耳塞 、 部 分 塞 和 人 的 耳塞 、 护 耳 套 、 护 _ 
+ 至 少 20dB 的 隔 声 保护 量 
人 | 护 用 品 HER па 
听 者 保护 i 
Я k 久 性 的 隔 声 
上 к. ЛЕА 结构 物 与 结构 物 全 部 隔离 隔 声 20dB 以 上 
я 
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标准 ров 











环境 噪声 标准 是 为 了 保护 人 和 群 健康 和 生存 环境 ， 对 噪声 容许 范围 所 作 的 规定 。 制 定 原则 
以 保护 人 的 听力 、 睡 眠 休息 、 交 谈 思 考 为 依据 ， 应 具有 先进 性 、 科 学 性 和 现实 性 。 各 国 大 都 
参照 国际 标准 化 组 织 (ISO) 推荐 的 基数 ， 并 根据 噪声 对 人 体 的 生理 效应 、 心 理 效应 及 所 在 
国家 或 地 区 的 经 济 条 件 、 技 术 水 平 而 制定 。 随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 人 们 对 出 行 乘坐 交通 
工具 的 舒适 度 的 要 求 在 提高 ， 对 噪声 标准 的 要 求 也 在 不 断 地 提高 ， 所 以 各 国正 在 根据 本 国 实 
际 情 况 制定 满足 各 国 自 身 条 件 的 铁路 噪声 限 值 。 

世界 铁路 噪声 测量 标准 体系 主要 分 为 欧洲 体系 、 北 美体 系 和 日 本 体系 。 欧 洲 体 系 的 噪声 
测量 标准 主要 有 ISO 3095 和 ISO 3381。 北 美体 系 主 要 包括 美国 、 加 拿 大 、 墨 西 哥 三 个 国家 ， 
其 噪声 试验 标准 研究 相对 滞后 ， 公 开 的 测量 标准 也 较 少 。 日 本 受 欧 洲 体系 的 影响 较 大 ， 但 其 
测量 位 置 、 测 量 数值 、 数 据 处 理 方 法 等 方面 都 体现 了 本 国 噪 声控 制 法 规 和 铁路 特点 。IS0 
3095 和 ISO 3381 中 只 规定 了 进行 噪声 测量 的 方法 ， 对 噪声 的 限 值 没 有 规定 。 这 是 由 于 各 个 
国家 具体 情况 不 同 ， 车 辆 噪声 级 也 不 尽 相 同 ， 很 难 统一 为 一 个 标准 。 为 了 在 欧盟 范围 内 统一 
跨 成 员 国 间 运营 的 机 车 车 辆 噪声 辐射 标准 ，2002 年 欧洲 铁路 互通 性 协会 (AEIF) 在 《互通 
性 技术 规范 》 (简称 TSI) 中 首次 规定 了 铁路 噪声 辐射 标准 。 

各 国 公共 交通 工具 噪声 法 规 和 标准 得 到 不 断 修 订 ， 也 变 得 越 来 越 严格 ， 以 满足 人 们 对 低 
噪声 生活 环境 的 需求 。 对 比 国外 发 达 国 家 ， 我 国 汽车 噪声 标准 发 展 缓慢 ， 但 随 着 近 几 年 国内 
汽车 工业 的 快速 发 展 ， 相 应 的 汽车 噪声 标准 发 展 较 快 ， 在 某 些 方面 已 经 接近 国际 水 平 。 

随 着 我 国 高 速 动 车 组 速度 的 提高 ， 轮 轨 相 互 作用 、 马 网 间 相 互 作用 不 断 增强 ， 振 动 和 噪 
声 问题 日 益 严 重 ， 铁 路 列车 的 噪声 所 带 来 的 影响 越 来 越 大 。 如 何 控制 铁路 噪声 在 乘客 和 环境 
的 承受 范围 之 内 已 经 作为 一 个 重要 问题 而 受到 重视 ， 如 何 测量 和 评估 这些 高 速 动车 组 的 噪声 
级 ， 是 噪声 控制 的 基础 和 先决 条 件 。 但 是 ,我国 目前 还 没有 制定 出 一 套 完整 的 满足 我 国 实际 
情况 、 与 国际 接轨 的 高 速 铁路 噪声 标准 体系 。 
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3.1 卫生 环境 噪声 标准 





世界 卫生 组 织 (WHO) 和 美国 的 国家 职业 安全 与 健康 研究 院 (NIOSH) 、 职 业 安 全 与 卫 
生 管 理 局 (ОЗНА) 近 些 年 公布 了 大 量 有 关 工 业 噪 声 暴露 评价 、 调 查 报告 和 控制 技术 导 则 。 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 也 颁布 了 大 量 有 关 工 业 噪 声 防 治 的 标准 ， 包 括 噪 声 检 测 和 听力 检 
测 、 各 类 噪声 控制 设备 的 设计 应 用 、 低 噪声 工作 场所 设计 的 指导 性 技术 文件 、 各 类 听力 保护 
装置 的 检测 等 标准 ， 并 在 流行 病 学 研究 获得 证 据 的 基础 上 制定 发 布 了 ISO 1999. 2013 ， 为 实 
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际 噪声 暴露 的 测量 和 听力 损伤 的 评价 提供 了 方法 。 

由 卫生 部 职业 卫生 标准 专业 委员 会 提出 ， 由 中 华人 民 共 和 国 卫 生 部 批准 的 《中 华人 民 
共和 国 国家 职业 卫生 标准 》 规 定 了 工作 场所 物理 因素 职业 接触 限 值 。 该 标准 适用 于 工作 场 
所 卫生 状况 、 劳 动 条 件 、 劳 动 者 接触 物理 因素 的 程度 、 生 产 装置 泄漏 、 防 护 措施 效果 的 监 
测 、 评 价 、 管 理 ， 工 业 企业 卫生 设计 及 职业 卫生 监督 检查 等 ; 不 适用 于 非 职业 性 接触 。 

为 防止 工业 噪声 的 危害 ， 保 障 职 工 的 身体 健康 ， 保 证 安全 生产 与 正常 工作 ， 保 护 环境 ， 
根据 原 国家 基本 建设 委员 会 (78) 建 发 设 字 第 562 号 文 ， 由 北京 市 劳动 保护 科学 研究 所 会 
同 有 关 单 位 共同 编制 了 《工业 企业 噪声 控制 设计 规范 》。 该 规范 适用 于 工业 企业 中 的 新 建 、 
改建 、 扩 建 与 技术 改造 工程 的 噪声 〈 脉 冲 声 除 外 ) 控制 设计 ; 新 建 、 改 建 和 扩建 工程 的 噪 
声控 制 设计 必须 与 主体 工程 设计 同时 进行 。 

为 保护 环境 ， 保 障 人 体 健 康 ， 防 治 环境 噪声 污染 ， 中 华人 民 共 和 国 环境 保护 部 和 国家 质 
量 监督 检验 检疫 总 局 联合 发 布 《 声 环境 质量 标准 》， 规 定 了 五 类 声 环 境 功能 区 的 环境 噪声 限 
值 测量 方法 ， 适 用 于 声 环 境 质量 评价 与 管理 。 机 场 周围 区 域 受 飞 机 通过 噪声 的 影响 ， 不 适用 
于 该 标准 。 

由 原 国 家 环保 局 提出 的 《铁路 边界 噪声 限 值 及 其 测量 方法 》， 规 定 了 城市 铁路 边界 处 铁 
路 噪声 限 值 及 其 测量 方法 ， 适 用 于 对 城市 铁路 边界 噪声 的 评价 。 该 标准 中 的 民间 、 夜 间 的 时 
间 由 当地 人 民政 府 按 当地 习惯 和 季节 变化 划 定 。 

具体 标准 值 见 表 3-1, 























表 3-1 卫生 环境 噪声 标准 
标准 类 型 标准 名 称 和 标准 号 位 置 噪声 限 值 








《Acoustics - Estimation of noise — induced hearing loss?) 


150 1999; 2013 





中 华人 民 共 和 国 国家 职业 卫生 标准 
《工作 场所 有 害 因素 职业 接触 限 值 第 2 部 分 : 物理 因素 》 工作 地 点 85dB (A) 
GBZ 2. 2—2007 




















国家 标准 《工业 企业 噪声 控制 设计 规范 》 
СВИТ 50087—2013 




















声 环境 质量 标准 АН] 704В (А), [Е 
《 声 环境 质量 标准 》 铁路 干线 两 侧 间 (A), 夜间 
GB 3096—2008 60dB (A) 
路 边界 噪声 及 其 测量 方 ; 5-18] 7048 (А), ЖЕ 
《铁路 边界 噪声 限 值 及 其 测量 方法 》 城市 铁路 边界 间 (A), ЖШ 
GB 12525—1990 70dB (A) 
күге 《铁路 沿线 环境 噪声 测量 技术 规定 》 铁路 外 侧 距 轨道 中 心 线 30m， 距 地 面 的 
行业 标准 
ТВ/Т 3050—2002 垂直 距离 为 1. 2m 











国家 标准 化 组 织 ISO 关于 制定 环境 噪声 标准 应 遵循 的 准则 : 应 基于 各 国 经 济 ЖЖҚ 
和 人 们 对 环境 的 要 求 不 同 ， 制 定 对 应 的 标准 限 值 。 该 限 值 可 以 给 出 一 个 最 高 极限 值 来 满足 环 
境 保护 的 要 求 ， 另 再 设 一 个 严格 的 、 完 全 能 符合 人 们 对 环境 要 求 的 理想 值 。 

GBZ 2. 2 一 2007 中 规定 了 工作 场所 物理 因素 职业 接触 限 值 ， 每 周 工作 5 天 ， 每 天 工作 8 
小 时 ， 噪 声 限 值 为 83dB (А). СВИТ 50087—2013 从 保护 职工 健康 角度 建议 : 工业 企业 噪声 
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标准 值 为 85dB (A)。 大 多 数 国家 噪声 暴露 标准 均 定 为 85dB (А) (8 小 时 工作 日 ) Яж 
兰 定 为 80dB (A)， 而 美国 定 为 90dB (A). 

我 国 高 速 铁路 噪声 评定 限 值 的 修改 设 定 必 须 满足 以 上 环境 卫生 标准 要 求 。 

依据 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 《 声 环境 质量 标准 》GB 3096—2008, ， 铁 路 干线 两 侧 区 域 
15-8] 704В (A) ， 夜 间 60dB (А). 

依据 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 《铁路 边界 噪声 限 值 及 其 测量 方法 》 СВ 12525—1990, 
有 既 有 铁路 边界 铁路 噪声 限 值 (等 效 声 级 Leq) 昼 间 70dB (А), 夜间 70dB (А). 

依据 ТВ/Т 3050—2002 《铁路 沿线 环境 噪声 测量 技术 规定 》， 采 用 等 效 连 续 A 声 级 作为 
铁路 噪声 测量 的 量 ， 测 量 内 容 主 要 包括 : 中 各 测 点 昼 间 和 夜间 相应 测量 时 段 内 的 等 效 连续 A 
声 级 。@ 各 测 点 昼 间 和 夜间 相应 测量 时 段 内 背景 噪声 的 А 声 级 。 对 只 含 铁路 线 的 区 段 ， 测 
点 设 在 铁路 外 侧 距 轨道 中 心 线 30m， 各 测 点 的 传声器 距 地 面 的 垂直 距离 一 般 应 为 1. 2m。 至 
少 应 在 民间 和 夜间 各 选择 一 次 有 代表 性 的 时 有 段 进行 测量 。 一 般 层 间 应 在 6:00 25 22:00, Ж 
间 应 在 22:00 至 次 日 6: 00 进行 。 测 量 时 段 一 般 不 应 小 于 1h。 以 列车 运行 噪声 为 主 的 测 点 ， 
代表 性 时 段 内 车 流 密 度 应 不 小 于 相应 昼 间 或 夜间 的 平均 和 车流 密度 。 测 量 时 段 内 通过 的 列车 一 
般 不 应 小 于 6 列车 。 


3.2 高 速 动车 组 噪声 标准 










































































3.2.1 车 内 噪声 标准 


为 确保 欧洲 基础 设施 上 运行 的 高 速 动车 组 之 间 的 兼容 性 而 必须 将 车 辆 技术 规定 协调 一 
致 。 针 对 250km/h 或 以 上 速度 运行 的 任何 列车 ， 国 际 铁路 联盟 制定 了 UIC 660 一 2002 ， 该 规 
定 适 用 于 新 造 高 速 动车 组 ， 适 用 于 国际 铁路 联盟 所 有 成 员 。 欧 盟 作 为 世界 最 重要 的 区 域 性 国 
家 联盟 ， 在 铁路 噪声 防治 和 标准 体系 建设 方面 日 有 建树 ， 为 我 国 铁路 噪声 防治 和 标准 体系 建 
设 提供 了 重要 借鉴 和 参考 。 对 我 国 铁路 噪声 标准 与 欧盟 及 其 主要 成 员 国 的 铁路 噪声 标准 进行 
比较 分 析 ， 有 助 于 完善 我 国 铁路 噪声 标准 体系 ， 推 动 我 国 铁路 、 特 别 是 高 速 铁路 技术 和 产品 
走向 世界 。 

СВИТ 12816—2006 规定 了 铁道 客车 运行 及 静止 时 内 部 噪声 限 值 及 其 测量 方法 。 该 标准 适 
用 于 铁路 标准 轨 距 上 运行 的 新 造 座 车 ( 含 动车 组 和 普通 客车 的 硬座 车 、 软 座 车 、 一 等 车 和 二 等 
车 ) ЕМЕ 〈 含 动车 组 和 普通 客车 的 卧 车 ) 、 餐 车 、 发 电车 、 行 李 车 、 邮 政 车 和 上 述 车 种 的 合 
造 车 。 其 他 客车 ， 除 噪声 限 值 及 测 点 位 置 按 设计 及 使 用 需要 有 特殊 要 求 外 ， 也 应 符合 该 标准 。 
该 标准 不 适用 于 运行 在 隧道 内 的 车 辆 内 部 噪声 评价 。 该 标准 中 车 辆 内 部 噪声 限 值 参考 UIC OR 
660 2002 年 8 月 第 2 版 《高 速 动车 组 性 能 确认 的 试验 》、UIC OR 567 2004 年 第 2 版 《客车 车 辆 
总 则 》、UIC OR 553 2004 年 2 月 第 6 版 《客车 车 辆 加 热 、 通 风 、 空 调 系统 》， 其 测量 方法 参考 
ISO 3381 2005 年 8 月 第 2 版 《铁路 应 用 一 声学 一 轨道 机 车 车 辆 内 部 噪声 测量 》。 

СВИТ 3450 一 2006《 铁 道 机 车 和 动车 组 司机 室 噪 声 限 值 及 测量 方法 》 由 原 中 华人 民 共 和 
国 铁道 部 提出 ， 当 时 参加 起 草 的 单位 是 中 国 北 车 集团 大 连 机 车 车 辆 有 限 公 司 和 中 国 南 车 集团 
株洲 电力 机 车 三 。 标 准 中 规定 了 铁道 机 车 、 动 车 组 司机 室内 部 噪声 限 值 、 测 量 方法 和 试验 报 
告 的 主要 内 容 ， 适 用 于 铁道 机 车 、 动 车 组 的 设计 、 制 造 和 检验 。 
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铁 运 [2008] 28 号 文 《高 速 动车 组 整 车 试验 规范 》 规 定 了 高 速 动 车 组 落成 后 投入 使 用 
前 的 试验 项 目 、 内 容 、 方 法 及 评定 标准 ， 该 规范 适用 于 最 高 运行 速度 200km/h 及 以 上 的 电 
力 动 车 组 。《 高 速 动 车 组 通用 技术 条 件 》 规 定 了 标准 轨 距 铁道 动力 分 散 式 电动 车 组 (以 下 简 
称 动车 组 ) 的 基本 要 求 、 运 用 条 件 、 基 本 特性 、 组 成 及 主要 技术 参数 、 各 主要 组 成 部 分 的 
技术 要 求 、 涂 装 、 标 记 以 及 试验 与 检验 ， 适 用 于 运行 速度 为 200 ~ 300km/h 的 动力 分 散 式 电 
动车 组 。 

TSI 一 2008 涉及 的 是 铁路 子 系统 。 这 些 子 系统 在 96/48/EC 指令 附录 卫 (1) ӘЛІШ, ХЕ 
2004/50/ЕС 指令 中 有 所 修订 ， 适用 在 规定 的 动力 或 非 动力 车 辆 编组 内 作为 列车 组 (运营 中 
不 能 分 离 ) 或 单个 车 辆 进行 评估 ， 同 样 适 用 于 客运 车 辆 和 非 客运 车 辆 。 其 中 1 类 是 最 高 车 
速 等 于 或 大 于 250km/h 的 机 车 车 辆 ，2 类 是 最 高 车 速 至 少 为 190kmh 但 低 于 250km/h 的 机 
车 车 辆 。 该 标准 也 适用 于 2004/50/ЕС 指令 修改 的 96/48/EC 指令 附录 工 第 2 节 中 所 述 的 机 
车 车 辆 ， 以 及 上 述 最 高 车 速 至 少 为 190km/h 的 机 车 车 辆 。 

具体 标准 值 见 表 3-2。 














表 3-2 高 速 动 车 组 车 内 噪声 标准 






































































































































噪声 限 值 /dB (A) 
标准 名 称 和 标准 号 速度 等 和 二 等 旅 
М 小 ИХ EJZ р == 
类 型 е. 门厅 区 “| 客车 间 通 过 人 台 
客 区 中 心 
国际 《保证 高 速 动车 组 技术 兼容 性 措施 》 300km/h 68 (65) 80 (75) 82 (80) 
标准 UIC660 一 2002 250km/h 65 75 80 
车 种 运行 时 
《铁道 客车 内 部 噪声 限 值 及 测量 方法 》 ж = 
СВИТ 12816—2006 
国家 504 68 
标准 Puas 
《铁道 机 车 和 动车 组 司机 室 噪声 限 值 及 测量 方法 》| 280 
室内 部 噪声 78 
СВ/Т 3450 一 2006 
(无 速度 级 ) 
T 《高 速 动车 组 整 车 试验 规范 》 速度 一 等 室 二 等 室 司机 室 
е 铁 运 [2008] 28 号 кетте 
dji 《高 速 动车 组 通用 技术 条 件 》 ы a “ Ш 
技术 《有 关 跨 欧 高 速 铁路 系统 机 车 车 辆 子 速度 机 车 驾驶 室 
в 系统 方面 的 互通 性 技术 规范 》 
; 铁路 联运 技术 规范 ( TSI 一 2008) 最 大 速度 80 











国际 铁路 联盟 制定 的 UIC660—2002 明确 噪声 测试 线路 应 处 于 良好 状态 ， 尽 可 能 达到 粗 
烟 度 的 最 佳 条 件 ， 线 路 应 由 混凝土 轨 枕 、 道 砍 路 基 和 UIC54 或 UIC60 钢轨 构成 ,并且 允许 
旅客 区 端 部 与 中 心 区 域 噪声 级 值 存 在 2dB (А) 容 差 ,但 未 明确 规定 300km/h 以 上 速度 级 的 
车 内 噪声 限 值 。 由 于 UIC660 参照 了 大 量 的 UIC 规程 和 欧洲 标准 制定 ， 可 作为 我 国 高 速 铁路 
车 内 、 外 噪声 评价 指标 的 设 定 依据 ， 并 可 参照 其 区 分 客室 端 部 、 中 心 区 域 以 及 有 帮 , ТЕЖ 
道 来 分 别 修改 噪声 评价 指标 。 
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原 铁道 部 28 5X. GB/T 3450—2006 和 TSI 一 2008 均 规 定 了 司机 室 噪 声 标准 要 求 ， 且 
无 速度 级 区 分 ， 目 前 司机 室 建 议 的 噪声 评价 指标 均 在 此 范围 之 内 。 

国际 、 国 内 标准 仍 缺 少 针对 350km/h 车 内 噪声 的 说 明 ; 铁道 行业 标准 和 技术 规范 中 在 
在 同样 问题 ， 并 且 各 标准 和 规范 中 均 未 充分 考虑 受 电 马 车 、 普 通 中间 车 和 和 餐车 的 不 同 。 总 体 
上 来 讲 ， 我 国 车 内 噪声 标准 要 严 于 欧盟 的 噪声 标准 指标 。 

欧盟 一 般 对 环境 声 评 价 指 标 、 噪 声 影响 地 图 、 噪 声 防 治 行动 计划 和 噪声 管理 要 求 有 明确 
规定 ， 但 不 规定 具体 的 噪声 限 值 ， 由 各 国 根 据 本 国 国情 调整 原 有 噪声 法 规 和 标准 ， 自 行 制定 
规定 指标 的 限 值 。 由 此 可 见 ， 以 上 标准 对 于 修改 我 国 高 速 铁 路 噪声 评定 限 值 具有 指导 意义 。 


3.2.2 车 外 噪声 标准 


2002 年 ， 欧 洲 铁 路 互通 性 协会 (European Association for Railway Interoperability， 简 称 
AEIF) 在 《互通 性 技术 规范 》 (Technical Specification for Interoperability， 简 称 TSI， 目 前 最 
新 版 本 为 2008 版 ) 中 规定 了 铁路 噪声 辐射 标准 ， 测 量 采 用 国际 标准 化 组 织 制定 的 ISOZDIS 
3095 中 规定 的 测量 方法 。 

具体 标准 值 见 表 3-3。 























表 3-3 高 速 动车 组 车 外 噪声 标准 
标准 类 型 标准 名 称 和 标准 号 速度 /( km/h) | 噪声 限 值 /dB (А) ЖЕ 




















:证 高 速 动车 组 技术 兼容 性 措施 
РЕЯ 《保证 高 速 动车 组 技术 兼容 性 措施 》 本 m РЯ 
01С660—2002 








H 























200 88 
《高 速 动车 组 整 车 试验 规范 》 
行业 标准 铁 运 [2008] 28 号 = 
《高 速 动 车 组 通用 技术 条 件 》 300 94 
250 87 


《有 关 跨 欧 高 速 铁路 系统 机 车 车 辆 子 系 
技术 规范 统 方面 的 互通 性 技术 规范 》 300 91 1dB (A) 容 差 
铁路 联运 技术 规范 (TSI 一 2008) 








320 92 














根据 欧盟 标准 UIC660 要 求 ， 当 车 辆 以 300km/h 的 速度 行驶 ， 同 时 噪声 测试 线路 处 于 良 
好 状态 ， 尽 可 能 达到 粗 糖度 的 最 佳 条 件 ， 并 且 强 调 线路 应 由 混凝土 轨 枕 、 道 帮 路 基 和 UIC54 
或 UIC60 钢轨 构成 ， 在 保证 线路 合乎 测试 要 求 的 前 提 下 ， 在 距 轨 道中 心 线 25m 和 距 轨 面 高 
度 3. Sm 处 测量 ， 噪 声 不 应 超过 91dB (A)。28 号 文 、TSI 中 相同 测 点 的 车 外 运行 辐射 噪声 
指标 分 速度 等 级 设 定 ， 且 TSI 中 还 留 有 1dB (A) WRR, ХА UIC、28 号 文 和 TSI 中 均 未 规 
定 350km/h 车 外 运行 辐射 噪声 限 值 。 我 国 的 相关 标准 的 制定 应 密切 关注 欧盟 标准 ， 尤 其 是 
有 关 对 测试 线路 的 要 求 及 运行 速度 对 噪声 的 影响 ， 注 意 吸 收 和 引入 合理 的 部 分 。 


3.2.3 ” 相 邻 速度 级 噪声 差 值 
(1) 车 内 噪声 相 邻 速度 级 差 值 ”相关 的 标准 内 容 见 表 3-4。 
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表 3-4 车 内 噪声 标准 中 相 邻 速度 级 差 值 















































标准 名 称 和 标准 号 相 邻 速度 级 /( km/h) ыы 
一 等 和 三 等 旅客 区 中 心 | 门厅 区 客车 间 通 过 台 
UIC 660 一 2002 250 ~ 300 3 5 2 
相 邻 速度 级 km/h 客室 中 央 ЖИЙ 
СВИТ 12816—2013 200 ~250 0 1 
(报批 稿 ) 250 ~ 300 3 2 
300 ~ 350 2 3 
UIC660 中 250 -300km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 噪声 差 值 在 2 ~5dB (A). 
СВИТ 12816 一 2013 中 200 ~ 250km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 噪声 差 值 在 0 ~ 1dB (А), 250 ~ 


300km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 噪声 差 值 在 2 ~3dB (А), 300 ~350km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 品 
声 差 值 在 2 ~3dB (A)。 
司机 室 各 相 邻 速度 级 噪声 无 差别 ， 仅 GB/T 12816-2013 中 250 ~ 300km/h 相 邻 速度 等 
级 间 的 噪声 差 值 为 1dB (A). 
(2) 车 外 噪声 相 邻 速度 级 差 值 ”相关 的 标准 规范 见 表 3-5。 
表 3-5 车 内 噪声 标准 中 相 邻 速度 级 差 值 





























标准 名 称 和 标准 号 相 邻 速度 级 /( km/h) 噪声 差 值 /dB (А) 
《高 速 动 车 组 整 车 试验 规范 》 铁 运 [2008] 28 号 200 ~ 300 6 
《有 关 跨 欧 高 速 铁路 系统 机 车 车 辆 子 系统 方面 的 互通 性 技术 规范 》 250 ~ 300 4 
铁路 联运 技术 规范 (TSI 一 2008) 300 ~ 320 1 














铁 运 [2008] 28 号 文中 200 ~300km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 噪声 差 值 为 6dB (А) 
TSI 中 250 ~ 300km/h 相 邻 速度 等 级 间 的 噪声 差 值 在 4dB (А), 300 ~320km/h 相 邻 速度 
等 级 间 的 噪声 差 值 在 1dB (А) 


3.2.4 静 置 噪声 标准 
静 置 噪声 的 相关 标准 见 表 3-6。 





表 3-6 ВЕНЫ 



















































































S 噪声 限 值 /dB (А) 
标准 名 称 和 标准 号 车 辆 
1 等 2 等 
电气 机 车 Z 75 
柴油 机 车 / 75 
《有 关 跨 欧 高 速 铁路 系统 机 车 车 辆 子 系统 方面 的 互通 性 技术 规范 》 
БЕТ 电气 小 火车 68 68 
铁路 联运 技术 规范 (TSI 一 2008) 

柴油 小 火车 / 73 
客车 / 65 

《保证 高 速 动车 组 技术 兼容 性 措施 》 UIC 660 一 2002 65 

《高 速 动 车 组 整 车 试验 规范 》 铁 运 [2008] 28 号 71 

《中 国标 准 动车 组 暂行 技术 条 件 》 铁 总 科技 (2014) 50 号 75 
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3.3 噪声 限 值 分 析 


高 速 铁路 的 发 展 是 一 个 全 面 的 系统 工程 ， 不 仅 需 要 充分 的 数据 研究 ， 也 需要 根据 相关 法 
规 和 实际 情况 制定 合适 的 控制 策略 和 控制 标准 。 欧 洲 、 日 本 作为 高 铁 发 展 的 引领 者 ， 通 过 半 
个 多 世纪 的 发 展 ， 形 成 较为 完善 的 控制 和 标准 体系 。 随 着 社会 的 不 断 发 展 ， 新 技术 的 推广 和 
应 用 在 不 断 改进 和 修订 。 

我 国 高 速 铁路 的 发 展 通过 引进 、 消 化 、 吸 收 、 再 创新 ， 经 过 近 十 年 的 发 展 取得 了 较 大 的 
成 就 ， 其 完全 自主 创新 的 CRH380 系列 动车 组 整体 技术 水 平 达 到 世界 一 流水 平 。 

在 高 速 动车 组 的 发 展 过 程 中 ， 随 着 速度 的 不 断 提升 ， 高 速 动车 组 在 运行 过 程 中 产生 的 只 
声 辐 射 对 车 内 声场 以 及 沿线 环境 的 影响 引起 人 们 高 度 重 视 ， 开 展 了 大 量 的 高 速 动车 组 低 噪声 
设计 与 噪声 控制 研究 。 通 过 对 噪声 源 及 传播 机 理 和 国内 外 不 断 完 善 的 标准 的 大 量 研究 ， 目 前 
现行 的 评价 依据 过 于 粗放 ， 主 要 存在 以 下 几 方面 的 问题 : 

1) 国外 高 速 动 车 组 的 噪声 测试 一 般 都 是 在 标准 线路 上 基于 有 帮 轨 道 进行 的 ， 对 不 同 的 
车 型 进行 的 测试 是 基于 同一 线路 和 环境 条 件 。 而 在 高 速 动 车 组 高 速 运 行 条 件 下 ， 线 路 和 环境 
等 因素 对 噪声 有 较 大 的 影响 。 我 国 目 前 高 速 动车 组 进行 的 绝 大 部 分 试验 都 是 基于 无 作 轨 道 进 
行 的 。 研 究 表明 : 轨道 类 型 对 高 速 动车 组 噪声 有 非常 显著 的 影响 ， 高 速 动车 组 在 有 帮 轨 道 的 
噪声 要 比 在 无 荐 轨 道上 的 小 ， 两 者 相差 3 -54В (А), 

2) 现行 标准 主要 基于 普通 铁路 客车 ， 其 运行 速度 较 低 ， 不 适用 于 高 速 铁路 动车 组 。 随 
着 速度 的 提升 ， 高 速 动车 组 的 主要 噪声 源 轮 轨 噪声 、 气 动 噪声 和 受 电 马 系统 噪声 随 速度 呈 指 
数 倍数 增长 ， 并 且 受 电 弓 部 位 噪声 的 增长 速度 明显 高 于 轮 轨 噪声 和 气动 噪声 。 对 人 们 噪声 舒 
适度 的 影响 主要 评价 指标 为 声 暴 露 级 ， 而 声 暴 露 级 主要 因素 包括 噪声 强度 和 时 间 两 方面 。 速 
度 大 幅 提升 的 同时 必然 伴随 运行 时 间 的 大 量 减 少 ， 因 此 噪声 等 级 的 设置 需 按 照 速 度 等 级 进行 
设置 ， 对 于 高 速 运行 车 辆 可 适当 放宽 。 研 究 表明 : 当 高 速 动 车 组 运行 速度 从 200km/h 增加 
到 250km/h 时 ，IS03095 一 2013 规定 的 25m Ж, 3.5m 高 标准 测 点 车 外 噪声 将 增加 4.3dB 
(А); 而 当 其 速度 从 250km/h 增加 到 300km/h 或 从 300km/h 增加 到 350km/h 时 ， 车 外 噪声 
增 量 约 为 3dB (A). 

3) 高 速 动车 组 不 同 车 型 及 不 同 区 域 噪声 源 分 布 差异 较 大 。 基 于 高 速 动 车 组 车 内 噪声 预 
测 模型 ， 对 300km/h 运行 速度 下 ， 高 速 动车 组 车 内 噪声 进行 预测 计算 。 为 比较 高 速 动 车 组 
不 同 车 辆 类 型 或 车 内 区 域 对 车 内 噪声 的 影响 ， 在 IS03381 一 2005 规定 的 标准 测 点 位 置 ， 司 机 
室 噪 声 要 比 普通 中 间 车 客室 中 部 高 8 ~10dB (A) ， 头 车 客室 噪声 相对 要 高 1~3dB (А), Ж 
室 端 部 较 客 室 中 部 要 高 2~3dB (A); 而 350km/h 运行 速度 下 这 种 差异 要 大 于 300km/h 运行 
速度 下 的 差异 。 

4) 国际 上 关于 高 速 铁路 噪声 的 相关 标准 都 在 伴随 着 研究 的 深入 而 不 断 地 改进 和 完善 ， 
目前 仍 存 在 不 完善 的 地 方 。 例 如 UIC 一 660 和 TSI 一 2008 对 噪声 要 求 最 高 速度 为 300km/h, 
并 按 不 同 速度 等 级 进行 划分 ， 这 与 其 最 高 运营 速度 相 匹 配 。 我 国 目前 高 速 铁路 车 辆 设计 运营 
速度 为 350km/h， 针 对 目前 国内 外 标准 中 350km/h 速度 下 相关 要 求 的 空白 ， 需 结合 近 几 年 
的 大 量 人 研究 数据 ， 分 析 研 究 制 定 适合 的 标准 要 求 。 
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3.3.1 车 内 噪声 分 析 


噪声 对 人 体 的 影响 是 声音 的 振动 频率 、 强 度 和 持续 时 间 。 振 动 频率 决定 音调 的 高 低 ， 人 
耳 接 受 声波 频率 为 20 ~20000Hz; 强度 取决 于 声波 振幅 的 大 小 ， 声 音 引 起 的 听觉 闵 值 的 压力 
22 х10:4уп/сһ29; 持续 时 间 考 虑 的 是 频率 、 振 幅 一 定 的 声波 ， 短 时 间作 用 虽然 无 害 ， 
但 长 时 间作 用 时 会 引起 听觉 障碍 。 以 上 三 个 变量 当中 的 任何 一 个 发 生变 化 ， 其 效应 是 不 一 样 
的 。 大 量 统计 资料 表明 ， 噪 声 级 在 80dB 以 下 ， 方 能 保证 人 们 长 期 不 受 影 响 。 国 内 已 投入 运 
营 的 武 广 、 郑 西高 速 客运 专线 以 及 京 沪 高 铁 ， 其 运营 时 间 均 在 3 ~5h。 

车 内 噪声 评价 主要 是 针对 旅客 、 司 机 及 乘务 人 员 舒 适度 的 影响 。 国 外 标准 UIC 660 将 车 
内 评价 限 值 按 速 度 分 为 3 级 ， 按 制造 和 乘客 承受 水 平分 为 2 级 。 我 国 目 前 关于 高 速 铁路 车 内 
噪声 技术 条 件 和 试验 大 纲 的 主要 依据 为 CB/T 12816 一 2006， 其 对 车 内 噪声 的 要 求 设 置 为 2 
级 ， 最 高 限 值 要 求 不 超过 68dB (A) 。 这 种 噪声 设置 主要 适用 于 普通 铁路 客车 ， 不 适合 于 高 
速 动 车 组 的 噪声 控制 。 

通过 原型 车 和 国产 化 动车 同 速度 等 级 噪声 试验 结果 对 比分 析 ， 国 产 动车 组 整体 噪声 水 平 
与 进口 动车 组 水 平 相当 ， 原 装 进口 动车 组 也 存在 受 电 马 区 域 和 餐车 区 域 噪声 高 于 限 值 要 求 的 
问题 。 这 也 说 明 高 速 动 车 组 受 电 马 区 域 和 餐车 区 域 高 于 其 他 区 域 是 一 个 世界 性 普遍 存在 的 技 
术 难 题 ， 近 几 年 来 世界 各 国 也 在 围绕 这 方面 展开 大 量 研究 。 其 中 日 本 在 气动 噪声 研究 方面 处 
于 领先 水 平 ， 其 高 速 动车 组 的 受 电 马 品 声 比 欧洲 高 速 动 车 组 的 受 电 马 品 声 低 约 10dB (А); 
欧洲 主要 在 轮 轨 噪声 研究 和 控制 方面 取得 了 一 定 的 成 就 。 而 对 于 高 速 动车 组 噪声 标准 ， 应 按 
照 目前 高 速 铁路 发 展 的 平均 水 平 来 制定 合理 的 限 值 要 求 。 

因此 对 于 高 速 动 车 组 噪声 的 合理 评定 需 兼 顾 车 辆 不 同 区 域 的 噪声 源 差 异 以 及 对 旅客 舒适 
度 的 影响 因素 ， 并 参照 国内 外 标准 对 舒适 度 的 测试 和 评价 标准 按 等 级 划分 的 设置 方式 ， 按 不 
同等 级 、 不 同 速度 和 不 同 区 域 进行 噪声 限 值 设置 。 具 体 方法 包括 : 按 不 同 速度 划分 设置 为 
200 -250іт/һ, 300km/h #1 350km/h; 按 车 型 划分 设置 为 司机 室 、 普 通车 客室 区 、 受 电 马 
车 客室 区 和 和 餐车 客室 区 ; 按 不 同 区 域 划 分 为 客室 端 部 和 客室 中 部 ， 按 等 级 分 为 优秀 、 良 好 和 
合格 ， 优 秀 等 级 评定 限 值 原 则 上 等 于 或 优 于 现行 国际 或 国家 标准 ， 合 格 等 级 等 于 或 优 于 相关 
国际 、 国 家 环境 卫生 和 公共 交通 相关 标准 限 值 要求 。 对 于 特殊 设计 、 批 量 较 小 的 非 载 客 车 辆 
(如 综合 检测 车 等 ) ， 鉴 于 用 途 、 结 构 参 数 、 运 行 速 度 和 使 用 环境 差别 较 大 ， 建 议 根据 实际 
情况 或 特殊 需求 ， 将 合格 等 级 在 以 上 对 应 速度 、 对 应 车 型 和 对 应 区 域 的 基础 上 适当 放宽 。 


3.3.2 车 外 噪声 分 析 


车 外 辐射 噪声 包括 静 置 噪声 、 起 动 加 速 噪 声 和 通过 噪声 。 其 中 静 置 噪声 是 评判 站 台 停 车 
对 候车 旅客 舒适 度 的 影响 ; 起 动 噪声 是 评判 车 辆 进 站 和 出 站 时 对 城市 铁路 周边 环境 的 辐射 品 
声 影 响 ， 通过 噪声 是 评判 高 速 动 车 组 运行 条 件 下 对 铁路 周边 环境 辐射 噪声 的 影响 。 
3.3.2.1 车 外 静 置 辐射 噪声 
对 于 车 外 静 置 辐射 噪声 ， 国 内 目前 无 相关 明确 的 测试 方法 和 限 什 要求， 国外 TSI 2008/ 
232/СЕ 对 车 外 静 置 噪声 规定 如 下 : 测 点 距 轨 道中 心 7. 5m， 距 轨道 上 表面 1.2m， 静 置 辐射 
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噪声 (LpAeq, 保持 服务 模式 ) 不 大 于 68dB (A)。 其 服务 模式 具体 要 求 参 照 ISO 3095 一 
2013 标准 第 5 章 对 测试 工 况 和 数据 处 理 方式 做 出 的 详细 规定 ， 要 点 如 下 : 测试 工 况 明确 为 
“正常 工 况 ”， 即 模拟 外 温 为 20% 时 的 设备 工作 状态 ， 空 调和 通风 设备 满足 该 温度 下 的 通风 
要 求 ， 各 冷却 风机 以 最 小 负载 运行 ; 测试 评价 量 取 所 有 测 点 的 等 效 连续 A 声 级 的 能 量 平 均 
值 ， 而 不 是 最 大 值 。UIC 660—2002 静 置 辐射 噪声 (全 列 所 有 设备 满 功率 运行 ) 测 点 距 轨 道 
中 心 7. 5m， 距 轨道 上 表面 1. 2m 处 ， 等 效 连 续 А 声 级 不 大 于 65dB (A)。 铁 运 [2008] 28 
号 文 《 高 速 动车 组 整 车 试验 规范 》 对 车 外 静 置 辐射 噪声 的 要 求 如 下 : 测 点 距 轨 道中 心 
7. 5m， 距 轨道 上 表面 1. 2m， 空 调 最 大 负载 运行 ， 其 他 设备 正常 运行 ,测试 A 计 权 等 效 声 压 
级 不 大 于 71dB (А); 测 点 距 轨 道中 心 2.7m， 距 轨道 上 表面 1.2 ~1. 5m， 所 有 设备 在 规定 状 
态 下 工作 ,测试 A 计 权 等 效 连续 声 压 级 不 大 于 71dB (A). 

对 静 置 噪声 来 说 ， 主 要 涉及 对 旅客 舒适 度 的 影响 ， 目 前 国内 高 速 动 车 组 车 外 静 置 辐射 噪 
声 技术 条 件 和 试验 大 纲 的 编制 ， 主 要 参照 铁 运 [2008] 28 号 文 相关 测试 方法 和 限 值 要 求 进 
行 ， 部 分 型 号 动车 组 测试 距离 按照 测 点 距 轨 道中 心 2. 7m、 距 轨道 上 表面 1.2 ~1.5m 进行 了 
测试 和 评判 ( 主要 为 早期 的 CRH2A/CRH2C/CRH2E 等 部 分 车 型 )， 部 分 型 号 动车 组 测试 距 
离 按 照 测 点 距 轨 道中 心 7. 5m， 距 轨道 上 表面 1. 2m 进行 。 研 究 表明 : 噪声 测试 结果 与 距 噪 
声 源 距 离 密 切 相关 ， 在 车 外 静 置 辐射 噪声 测试 距离 范围 内 ， 可 以 把 整 列 列车 看 作 一 个 线 声 源 
进行 考虑 ， 根 据 线 声 源 噪声 传递 规律 ， 理 论 状 态 下 距离 增 大 一 倍 ， 品 声 按 衰减 3dB (A) Ж 
行 考虑 ， 按 理论 计算 距 轨 道中 心 7. 5m 较 2.7m 噪声 源 衰减 5dB (A)。 因 此 对 于 以 往 动车 组 
按 距 轨 道中 心 2. 7m 以 下 进行 的 相关 测试 ， 限 值 要 求 需 在 目前 通用 的 距 轨 道中 心 7. 5m 限 值 
基础 上 合理 等 效 。 
3.3.2.2 车 外 通过 辐射 噪声 

对 于 车 外 通过 辐射 噪声 ， 国 内 目前 无 相关 明确 的 测试 方法 和 限 值 要 求 ， 国 外 TSI 2008/ 
232/СЕ 对 车 外 通过 辐射 噪声 规定 如 下 : 在 距 轨 道中 心 5m， 距 轨道 上 表面 3. Sm 处 进行 测 
试 ，250km/h 速度 下 噪声 限 值 要 求 不 大 于 (87 +1) dB (А), 300km/h 速度 下 噪声 限 值 要 
求 不 大 于 (91+1) dB (A), 320km/h 速度 下 噪声 限 值 要求 不 大 于 (92 +1) dB (А); UIC 
660—2002 对 通过 辐射 噪声 的 要 求 为 300km/h 速度 下 噪声 限 值 要 求 不 大 于 91dB (А); 

车 外 通过 辐射 噪声 主要 涉及 铁路 周边 环境 的 辐射 噪声 影响 ， 对 环境 噪声 的 影响 必须 满足 
《铁路 边界 噪声 限 值 及 测试 方法 》(GB 12525 一 1990) ， 其 规定 为 在 距 铁 路 外 测 轨道 中 心 30m 
处 〈 即 铁路 边界 ) 的 等 效 A 声 级 不 得 超过 70dB。 

依据 GB12525 一 1990 ， 既 有 铁路 边界 铁路 噪声 限 值 为 〈 等 效 声 级 ) НІН 704В (А), 
夜间 70dB (A) 。 噪 声 标准 值 的 测定 只 适用 于 城市 铁路 边界 。 依 据 ТВ/Т 3050—2002 《铁路 
沿线 环境 噪声 测量 技术 规定 》， 采 用 等 效 连 续 A 声 级 作为 铁路 噪声 测量 的 量 ， 测 量 内 容 主要 
包括 : 各 测 点 昼 间 和 夜间 相应 测量 时 段 内 的 等 效 连续 А 声 级 ， 以 及 各 测 点 昼 间 和 夜间 相应 
测量 时 段 内 背景 噪声 的 A 声 级 。 对 只 含 铁路 线 的 区 段 ， 测 点 设 在 铁路 外 侧 距 轨道 中 心 线 
30m， 各 测 点 的 传声器 距 地 面 的 垂直 距离 一 般 应 为 1. 2m。 至 少 应 在 昼 间 和 夜间 各 选择 一 次 
有 代表 性 的 时 段 进行 测量 ， 一 般 昼 间 应 在 6:00 至 22:00， 夜间 应 在 22: 00 至 次 日 6: 00 进行 。 
测量 时 段 一 般 不 应 小 于 1h。 以 列车 运行 噪声 为 主 的 测 点 ， 代 表 性 时 段 内 车 流 密度 应 不 小 于 
相应 昼 间 或 夜间 的 平均 车 流 密度 。 测 量 时 段 内 通过 的 列车 一 般 不 应 小 于 6 列车 。 对 于 车 流 密 
度 较 低 的 线路 ， 可 以 分 段 测量 列车 通过 时 的 暴露 声 级 ， 计 算 昼 间 和 夜间 的 等 效 声 级 计算 方法 
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按照 上 述 公式 ， 计 算出 不 同 速度 等 级 高 速 动车 组 列车 昼 间 通过 时 铁路 两 侧 等 效 声 压 级 ， 
见 表 3-7。 从 计算 结果 来 看 ， 均 能 满足 СВ 3096—2008 中 铁路 噪声 限 值 (FUER Lq) E: 
间 70dB (A) 的 要 求 。 
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表 3-7 不 同 速度 等 级 铁路 沿线 环境 噪声 














速度 等 级 /( km/h) 车 外 限 值 /dB (A)| 声 屏障 /dB (А) 车 次 间隔 时 间 /min 全 天 发 车 次 数 14/48 (A) 
250 92 6 8 90 64 
300 96 6 8 90 67 
350 99 6 8 90 69 

















发 车 间隔 时 间 对 铁路 沿线 环境 噪声 的 影响 以 距 轨 道中 心 线 25m 处 噪声 为 例 ， 其 变化 规 
律 曲 线 如 图 3-1 所 示 。 
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3-1 铁路 沿线 噪声 随 发 车 间隔 时 间 的 变化 规律 








声 屏障 隔 声 性 能 与 铁路 沿线 环境 噪声 的 关系 以 距 轨 道中 心 线 25m 处 噪声 为 例 ， 如 图 3-2 
所 示 ， 两 者 呈 线 性 关系 。 

车 外 运行 辐射 噪声 限 值 与 铁路 沿线 环境 噪声 的 关系 以 距 轨 道中 心 线 25m 处 噪声 为 例 ， 
如 图 3-3 所 示 ， 两 者 呈 线 性 关系 。 
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图 3-3 ”铁路 沿线 噪声 随 车 辆 辐射 噪声 变化 趋势 


动车 组 噪声 控制 


管理 流程 


= = 


4.1 噪声 控制 管理 的 目的 及 意义 


动车 组 整 车 噪声 控制 是 一 项 系统 工程 ， 根 据 国内 外 高 速 动车 组 噪声 控制 的 经 验 ， 应 全 面 
考虑 ， 综 合 分 析 ， 不 可 偏 废 。 车 辆 制造 企业 需 将 车 辆 设计 、 工 艺 、 制 造 和 采购 等 部 门 统一 组 
织 ， 制 定 专 项 管理 计划 ， 实 施 各 项 减 振 降 品 措施 ， 才 能 有 效 降低 高 速 动 车 组 噪声 影响 。 

动车 组 整 车 声学 管理 是 一 个 指导 性 的 方法 和 过 程 ， 贯 穿 于 车 辆 设计 的 每 一 个 环节 。 建 立 
动车 组 噪声 控制 管理 流程 ， 主 要 是 为 了 确保 车 辆 满足 整 车 噪声 的 要 求 ， 即 车 辆 噪声 性 能 全 部 
参数 需要 满足 技术 条 件 、 相 关 标 准 的 规定 ， 并 落实 实施 过 程 中 关键 人 员 履 行 的 职责 和 分 工 。 

动车 组 整 车 声学 管理 的 核心 是 给 每 一 个 声学 设备 和 结构 提供 一 个 合理 的 声学 指标 ， 通 过 
科学 的 手段 或 工具 将 声学 指标 分 解 到 每 一 个 噪声 源 、 每 一 个 隔 声 构件 、 吸 声 构件 。 对 于 车 辆 
制造 企业 ， 声 学 指标 分 解 需要 考虑 经 济 成 本 因素 及 上 自身 的 制造 能 力 ， 然 后 提供 给 部 件 供应 商 
一 个 合理 的 、 可 实施 的 声学 指标 ， 通 过 和 车辆 制造 商 集成 、 验 证 并 优化 之 后 ， 提 供给 用 户 满意 
的 产品 ， 最 终 达 到 整 车 声学 控制 目标 。 从 噪声 指标 的 分 配 到 噪声 源 及 声学 结构 指标 要 求 ， 到 
制造 企业 自身 的 技术 规范 的 制定 ， 是 一 个 反复 优化 的 过 程 。 只 有 通过 不 断 地 平衡 用 户 、 车 辆 
制造 企业 以 及 部 件 供应 商 三 者 之 间 的 关系 ， 才 能 从 整体 上 得 到 满意 的 噪声 控制 效果 。 


4.2 噪声 控制 管理 的 主要 工作 


目前 动车 组 整 车 噪声 控制 管理 是 一 个 循序 渐进 的 过 程 ， 或 者 说 是 一 种 矫正 改进 的 方法 。 
早期 的 噪声 预测 和 性 能 、 方 案 评估 从 车 辆 概念 设计 阶段 会 延续 到 方案 设计 阶段 ， 并 且 降 品 工 
作 会 有 规则 地 实时 更 新 ， 用 以 形成 最 终 的 车 辆 工程 化 降 品 方案。 预测 模型 在 设计 初期 就 处 于 
适应 状态 ， 尽 管 设计 上 有 潜在 的 不 确定 或 不 合适 的 输入 数据 ,但 设计 边界 和 需求 都 能 够 确 
定 ， 而 且 设计 要 集中 留意 的 地 方 也 能 够 确定 ， 因 此 需要 更 进一步 和 更 精确 的 噪声 预报 。 这 
样 ， 实 际 上 设计 将 尽 可 能 早 地 反馈 与 噪声 控制 管理 有 关系 的 设计 属性 ， 以 获得 大 量 时 间 去 解 
决 问题 ， 为 设计 的 下 一 个 阶段 或 者 组 装 生产 阶段 节约 更 多 的 时 间 。 

1) 噪声 管理 的 第 一 个 阶段 ， 是 项 目 投标 阶段 或 新 产品 研制 的 概念 设计 阶段 。 在 该 阶段 ， 
应 当 通 过 仿真 等 手段 ， 评 估 可 获得 的 噪声 目标 值 ， 同 时 制定 车 辆 试验 中 噪声 评价 的 测 点 、 
限 值 。 
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该 阶段 的 降 品 工作 主要 取决 于 市 场 部 门 的 需求 及 设计 部 门 的 确认 ， 是 在 总 体 设计 开始 或 
者 正在 开展 顶层 指标 分 解 时 的 一 个 工作 。 

2) 噪声 管理 的 第 二 个 阶段 ， 是 车 辆 研发 的 方案 设计 阶段 。 主 要 工作 是 基于 在 项 目 初期 
就 分 配 好 的 噪声 源 和 零 部 件 所 需 的 声学 要 求 ， 通 过 掌握 的 噪声 信息 、 设 计 依 据 、 积 累 或 开展 
的 研究 性 试验 和 计算 结果 ， 指 导 、 规 范 噪声 源 和 和 零 部 件 的 声学 设计 。 

该 阶段 主要 是 总 体 设 计 师 和 噪声 工程 师 的 沟通 和 修改 ， 噪 声 工 程 师 需要 根据 各 系统 的 需 
求 进行 整 车 的 噪声 评 佑 工作 ， 包 括 在 下 一 阶段 需要 开展 的 研究 性 试验 实施 计划 、 仿 真 方 案 任 
务 等 。 而 总 体 设 计 师 又 需要 根据 噪声 工程 师 初步 的 建议 协调 各 系统 工程 师 对 各 自 系 统 的 一 个 
初步 设计 确认 。 

3) 噪声 管理 的 第 三 个 阶段 ， 是 车 辆 研发 的 详细 设计 阶段 。 主 要 工作 包括 用 户 、 车 辆 制 
造 商 和 部 件 供应 商 之 间 的 合作 协商 ， 基 于 车 辆 方案 设计 阶段 的 噪声 评审 ， 分 析 声 学 设计 的 薄 
弱 环 他， 提出 低 品 声 结 构 或 零 部 件 的 设计 建议 。 

该 阶段 的 噪声 控制 措施 、 方 案 需 要 深入 到 每 一 个 相关 系统 中 去 ， 涉 及 总 体 设计 师 、 各 系 
统 设 计 师 、 噪 声 工程 师 、 车 辆 使 用 者 、 部 件 制造 者 。 首 先 由 负责 各 系统 的 设计 师 根据 本 系统 
的 指标 进行 校 验 ， 同 时 与 部 件 制造 者 和 和 车辆 使 用 者 进行 沟通 ; 接 下 来 将 讨论 的 结果 反馈 给 总 
体 设 计 师 ， 由 其 组 织 各 系统 设计 师 和 噪声 工程 师 进 行 方案 讨论 ; 最 后 根据 达成 意见 再 与 部 件 
制造 者 和 车 辆 使 用 者 进行 反馈 。 这 是 一 个 反复 循环 、 沟 通 的 过 程 。 在 此 阶段 ， 除 了 要 完成 各 
系统 的 工程 化 实施 方案 之 外 ， 还 要 在 总 体 上 与 质量 管理 、 生 产 等 计划 和 方案 进行 权衡 处 理 。 

4) 噪声 管理 的 第 四 个 阶段 ， 是 车 辆 生产 制造 阶段 。 主 要 工作 包括 组 装 调试 、 质 量 检验 
确认 ， 延 续 前 期 研发 设计 阶段 的 降 品 工作 ， 需 要 在 实 车 中 反映 到 每 一 项 通知 、 各 系统 设计 图 
纸 、 组 装 工艺 上 面 。 

该 阶段 是 噪声 控制 管理 成 败 的 关键 所 在 ， 工 程 化 方案 的 实现 率 和 质量 将 直接 影响 最 终 的 
整 车 噪声 水 平 。 目 前 对 于 和 车辆 制造 企业 而 言 ， 这 也 是 最 难 控制 的 一 项 ， 需 要 设计 师 、 技 术 人 
员 积 极地 去 配合 、 指 导 组 装 和 调试 ， 并 对 每 一 项 需要 落实 的 降 噪 方案 进行 专项 治理 和 反馈 。 

5) 噪声 管理 的 第 五 个 阶段 ， 是 噪声 的 试验 与 验收 。 主 要 工作 是 验证 整 车 噪声 水 平 并 对 
主要 噪声 源 或 声学 设计 的 薄弱 环节 提出 反馈 意见 ， 以 便 为 后 续 车 辆 的 声学 设计 提出 改善 
方案 。 






















































































4.3 阶段 管理 


早期 的 噪声 预测 和 性 能 评估 从 设计 阶段 到 生产 制造 阶段 都 会 不 断 地 更 新 ， 以 车 辆 设计 的 
图 纸 、 工 程 更 改 的 通知 及 专项 治理 的 会 议 等 形式 表现 出 来 。 每 个 阶段 的 重点 不 同 ， 需 要 定义 
出 明确 的 计划 、 输 入 和 输出 ， 以 获得 大 量 时 间 去 解决 问题 。 

4.3.1 概念 设计 阶段 

基于 车 辆 概念 设计 阶段 的 初步 设计 信息 ， 借 助 于 以 往 车 辆 分 析 和 试验 数据 ， 对 车 辆 设计 
影响 声学 设计 的 一 些 相 关 信 息 和 参数 进行 总 结 ， 制 定 声学 重点 区 域 考 虑 范围 ， 并 制定 第 二 阶 
段 车 辆 声学 设计 的 详细 工作 内 容 及 计划 。 

在 第 一 阶段 车 辆 声学 设计 工作 主要 使 用 的 信息 见 表 4-1。 























第 4 章 动车 组 噪声 控制 管理 流程 37 


表 4-1 概念 设计 阶段 使 用 信息 















































== 材料 
1 列车 概念 的 描述 

2 部 件 的 描述 

牵引 设备 的 类 型 和 布局 

空调 设备 的 类 型 和 布局 

5 空气 压缩 机 的 类 型 和 布局 

6 辅助 设备 的 类 型 和 布局 

7 转向 架 的 类 型 和 布置 

8 列车 的 内 部 布局 

9 车 辆 平面 图 











在 第 一 阶段 期 间 ， 项 目 组 制定 整个 项 目 计 划 、 设 计 计 划 。 从 噪声 管理 流程 来 说 ， 该 阶段 
活动 要 注重 噪声 控制 重点 区 域 的 确定 。 该 阶段 主要 完成 的 工作 见 表 4-2。 
表 4-2 概念 设计 阶段 主要 完成 工作 

































































项 点 工作 内 容 
1 与 设计 人 员 交 流 关 于 设计 的 改进 

2 车 辆 声学 控制 重点 区 域 确定 

3 车 身 部 件 降 噪 措施 的 讨论 

4 车 辆 试验 和 分 析 内 容 讨论 

5 预测 方法 的 描述 

6 评定 临界 区 域 的 改进 措施 

7 各 系统 噪声 规范 的 规划 

8 制定 整 车 噪声 控制 管理 计划 

9 其 他 








该 阶段 的 主要 输入 输出 包括 : 车 辆 基于 以 往 车 辆 测试 内 容 的 初步 分 析 报告 、 确 定 车 辆 声 
学 控制 重点 区 域 、 完 成 车 辆 主要 设备 和 部 件 的 声 规范 初步 编制 、 制 定 整 车 噪声 控制 计划 并 与 
相关 责任 人 达成 共识 。 


4.3.2 方案 设计 阶段 


为 了 能 执行 整 车 噪声 控制 管理 计划 的 工作 内 容 ， 建 议 车 辆 设计 和 噪声 设计 相关 的 系统 工 
程 师 、 设 计 师 及 噪声 工程 师 联合 办 公 ， 及 时 讨论 沟通 ， 尽 量 避 免 和 减少 设计 育 区 。 基 于 从 总 
体 获 得 的 最 新 方案 信息 ， 对 应 到 噪声 设计 及 工程 化 方案 及 时 的 更 新 ， 可 以 再 上 升 到 总 体 层面 
去 讨论 。 

对 于 第 二 阶段 车 辆 声学 设计 工作 ， 主 要 使 用 的 信息 见 表 4-3。 

















表 4-3 方案 设计 阶段 使 用 信息 












































项 点 材料 

1 车 身 结构 设计 的 细节 

2 地 板 、 侧 墙 、 车 项 、 端 墙 和 贯通 道 设计 的 细节 
3 来 自 部 件 制造 商 如 窗户 、 门 等 部 件 的 设计 细节 
4 部 件 方案 设计 的 图 纸 

5 部 件 安装 设计 的 图 纸 

6 参考 车 型 噪声 测试 数据 

7 常用 降 噪 材料 测试 数据 








在 第 二 阶段 期 间 ， 项 目 组 制定 整个 项 目 计划 、 设 计 计 划 。 从 整 车 噪声 管理 流程 来 说 ， 该 





阶段 的 重点 是 确定 供应 商 规范 和 初步 的 噪声 预测 ， 关 键 工作 见 表 4-4。 


表 4-4 方案 设计 阶段 主要 完成 工作 





















































项 点 工作 内 容 
1 开展 噪声 相关 的 设计 评审 会 议 

2 设计 团队 交流 关于 设计 改进 的 建议 

3 各 系统 、 部 件 噪声 改进 措施 评估 

4 基于 初步 预测 结果 的 噪声 规范 制定 

5 部 分 结构 和 材料 吸 声 、 隅 声 试 验 

6 部 分 结构 和 材料 隔 振 试 验 

7 整 车 初步 噪声 预测 


该 阶段 将 完成 第 一 次 噪声 预测 报告 ， 其 中 包括 各 系统 的 控制 方案 的 讨论 结果 、 材 料 的 测 
试验 证 报告 ， 用 以 指导 下 一 阶段 的 详细 设计 。 


4.3.3 详细 设计 阶段 


此 阶段 包括 车 辆 各 系统 的 详细 设计 、 来 自 下 级 供应 商 的 详细 试验 结果 的 评价 ， 是 前 一 个 
阶段 的 延伸 。 关 于 整 车 噪声 管理 流程 ， 应 包括 中 级 的 噪声 预测 、 部 件 供应 商 管理 及 前 一 阶段 
遗留 下 来 的 未 完成 或 需要 补充 的 相关 评 佑 工作。 此 阶段 包括 了 车 辆 详细 设计 的 详尽 说 明 ， 以 
及 来 自 下 级 供应 商 的 详细 试验 结果 的 评价 ， 关 键 工作 内 容 见 表 4-5。 

表 4-5 详细 设计 阶段 工作 内 容 














































































































项 点 工作 内 容 
1 开展 各 部 件 供 应 商 声学 指标 响应 结果 评价 
2 更 新 各 部 件 噪声 规范 
3 对 于 规范 的 偏差 的 评价 
4 为 了 达到 轨道 车 辆 噪声 要 求 的 必要 设计 改进 
5 评定 车 辆 声学 控制 重点 区 的 改进 措施 
6 补充 结构 和 材料 隔 声 、 吸 声 、 隔 振 试验 
7 整 车 噪声 预测 
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在 该 阶段 期 间 , 将 提供 第 二 次 噪声 预测 报告 ， 这 份 报告 将 进一步 评估 车 体 结 构 和 展现 声 
学 设计 的 薄弱 点 。 设 计 部 门将 据 此 改进 车 辆 结构 的 声学 设计 ， 同 时 ， 噪 声 工 程 师 依据 此 报告 
内 容 对 车 辆 声场 做 深入 评估 。 
4.3.4 样 车 试制 阶段 

该 阶段 是 在 完成 设计 评审 之 后 ， 一 系列 生产 前 的 评审 都 结束 ， 车 辆 正式 进入 生产 阶段 。 
尽管 完成 了 设计 评审 ,但 在 此 阶段 还 会 遗留 部 分 开口 项 ， 其 中 也 会 包括 噪声 相关 的 部 分 工 
作 。 除 此 之 外 在 该 阶段 的 重点 工作 就 是 要 落实 前 期 所 做 的 降 品 方案 ， 使 之 工程 化 ， 关 键 工 作 
内 容 见 表 4-6。 








表 4-6 样 车 试制 阶段 关键 工作 内 容 
























































项 点 工作 内 容 
1 设计 团队 样 车 生产 跟踪 ， 监 督 车 辆 安装 工艺 
2 上 一 阶段 开口 项 工作 关闭 
3 前 期 降 噪 方案 实施 统计 及 团队 讨论 、 评 佑 
4 临时 降 品 专 项 处 理 及 通知 下 发 〈 如 车 体 孔 洞 密封 ) 
5 开展 各 部 件 更 新 供应 商 声学 指标 达标 管控 及 评价 
6 制定 下 一 阶段 针对 降 噪 方案 的 噪声 研究 性 试验 计划 
7 整 车 噪声 预测 











在 第 四 阶段 期 间 , 将 提供 最 终 的 噪声 预测 报告 。 这 份 报告 评 价 车 辆 噪声 指标 是 否 满足 合 
同 或 技术 条 件 要 求 ， 并 提供 相关 的 建议 ， 在 车 辆 调试 出 厂 前 进行 最 后 的 确认 及 方案 优化 。 


4.3.5 样 车 试验 阶段 


该 阶段 在 车 辆 完成 调试 后 ， 在 线路 运行 时 进行 多 项 试验 验证 。 噪 声 作 为 其 中 一 项 试验 内 
容 ， 可 以 对 整 车 的 噪声 水 平 进行 测试 、 评 价 。 鉴 于 多 项 试验 同步 进行 ， 根 据 以 往 经 验 ， 噪 声 
测试 的 车 辆 尽量 避 开 动力 学 和 牵引 试验 车 辆 ， 如 果 必 须要 有 车 辆 的 交大 ， 建 议 选 用 与 动力 学 
测试 车 辆 共用 ， 相 比 牵引 试验 车 辆 对 噪声 测试 影响 较 小 。 

噪声 试验 将 按照 ISO 3381: 2005 和 ISO 3095: 2005 执行 。 如 果 存 在 不 可 能 完全 符合 试 
验 大 纲 及 技术 条 件 要 求 的 情况 ， 现 场 的 设计 师 和 噪声 工程 师 需 要 与 测试 人 员 一 起 开 专 题 会 进 
行 讨 论 ， 并 且 提 出 最 适当 的 解决 方案 。 


44 相关 材料 模板 


对 于 整 车 噪声 管理 流程 中 ， 需 要 制定 的 噪声 管理 计划 、 降 噪 方案 ， 可 参照 相应 的 工作 模 
板 进 行 制定 和 管理 ， 根 据 不 同 阶段 制定 相应 管理 流程 。 

1) 概念 设计 阶段 主要 完成 噪声 管理 计划 及 声学 概念 编写 工作 ， 其 工作 模板 见 表 4-7 和 
表 4-8。 
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表 4-7 噪声 管理 计划 模板 
动车 组 振动 噪声 控制 实施 计划 



























































































































































版 本 
典型 | + 进度 时 间 节 点 合作 目前 状态 | 
оза ША | 输出 | Q. - 证 明 材料 
区 域 | 工作 情况 | 开始 | 结束 | 周期 /天 | 负责 人 | 已 关闭 | 进行 中 | 未 完成 
1 
2 
3 
%4-8 声学 概念 模板 
507 车 内 外 噪声 部 件 隔 声 有 源 设备 限 值 | ”车 内 密封 吸 降 噪 实施 的 
Т” 虱 标 要 求 /dB (А) ”建议 值 /dB | 声 功率 /dB (A) | ” 声 方案 措施 注意 事项 
螺栓 连接 数量 对 
地 板 组 合 зх} 案 1 
А A 风挡 隔 声 的 影响 
о 
侧 墙 组 合 蓄电池 方案 2 1. 
车 内 噪声 对 隔 声 影 响 
动车 组 /( km/h 
| жуман FHAS 空 压 机 чуя 
端 墙 组 合 变压器 方案 4 | 
а “| дыш По ы | 
2) 方案 设计 阶段 主要 完成 部 分 结构 的 样 件 隔 声 、 吸 声 测试 及 整 车 初步 噪声 仿真 评 佑 ， 


工作 模板 见 表 4-9, 
表 4-9” 降 噪 方案 制定 模板 























| 编制 日 期 ; 编制 
系统 : 降 噪 方案 

修订 日 期 : 审核 

参与 人 员 : 版 本 批准 











设计 师 对 方案 确认 | 方案 状态 备注 


тщ 





空间 尺寸 | 组 合 方案 | 参考 1 | 参考 2 | 指标 分 配 | 隔 声 量 试验 结 



































3) 详细 设计 阶段 主要 完成 声学 规范 编制 、 振 动 噪声 设计 审查 、 整 车 噪声 仿真 预报 ， 工 
作 模 板 见 表 4-10 ~ 表 4-13。 
表 4-10 18 个 声学 规范 编制 模板 
车 辆 确认 采用 部 件 及 设备 | ” 隔 声 量 /dB | 声 功率 /dB (А) 声 包 络 曲线 图 备注 
地 板 — 
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表 4-11 噪声 指标 分 解 及 内 装 方案 审查 (实例 ) 
序号 审查 项 点 审查 内 容 是 否 合格 审查 说 明 
1 空调 噪声 空调 试验 报告 x 空调 回 风口 下 方 大 于 指标 2dB 
2 空 压 机 噪声 供 货 技术 规范 V 优秀 
3 齿轮 箱 试验 报告 V 优秀 
4 电动 机 试验 报告 V 最 大 109. 1dB, 满足 要 求 
5 风挡 采购 技术 条 件 V 优秀 
6 车 门 试验 报告 V 优 于 指标 24B， 优 秀 
7 铝 合金 地 板 试验 报告 不 能 改变 声学 实验 室 试验 测试 值 为 31dB 
8 铝 蜂窝 地 板 试验 报告 57 优良 ， 优 于 指标 3dB 
9 地 板 总 体 隔 声 试验 报告 V 41. 8dB ， 基 本 满足 要 求 
10 地 板 吸 声 材料 试验 报告 м 满足 300Hz 以 上 吸 声 系数 在 0.4 
11 转向 架 噪声 无 报告 x 
12 道 变 器 噪声 无 报告 x 
13 内 装 结构 审查 CAD 图 纸 V 已 确认 ， 合 格 
24-12 模 态 及 振动 设计 审查 阶段 (实例 ) 
计算 项 点 审查 标准 是 否 合格 
是 否 存 在 整体 刚度 偏 低 ? V 
局 部 模 态 是 否 出 现 过 早 ? v 
" 动力 源 设 备 吊 挂 区 域 是 否 存在 与 车 体 吻 | к 
车 体 模 态 ть 空调 区 域 刚度 过 低 ， 易 存在 强迫 振动 
是 否 能 避 开 轮 轨 激 励 频率 ? V 
是 否 和 转向 架 模 态 吻合 ? V 
是 否 能 避 开 轮 轨 滚动 圆 激励 ? V 
是 否 能 避 开 轨 跨 频率 ? V 
轮 对 模 态 | ”是 否 和 转向 架 吻 合共 振 ? y 
是 否 和 轴承 激励 吻合 ? yv 
是 否 和 电机 、 齿 轮 箱 激励 频率 吻合 ? V 
是 否 和 电机 、 齿 轮 箱 激 励 频 率 吻合 ? v 
转向 架 是 否 和 轮 对 模 态 吻合 ? 
模 态 34Hz 为 转向 架 反 剪 模 态 
单 性 体 第 一 阶 频率 是 否 出 现 过 时 >. i 
ааа r r 如 果 一 系 隔 振 不 良 会 出 现 放大 
是 否 满足 振动 烈度 相关 标准 ? V 
Z НЕД 是 否 经 过 减 振 设计 ? м 
ЗВ | ”安装 区 域 的 地 板 局 部 模 态 是 否 存在 耦合 
的 可 能 性 ? 
减 振 计 算是 否 合格 ? 有 减 振 但 供应 商 未 提供 报告 
空调 振 
түн 空调 安装 位 置 是 否 存在 和 车 体 共振 的 局 | ”由 于 是 变频 空调 ， 和 暂时 不 能 校 核 ， 需 装 车 后 调整 其 工作 频 


























部 模 态 ? 











率 ， 以 避 开 车 体 局 





部 模 态 
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4-13 整 车 噪声 评估 
输入 参数 输出 结果 结果 评价 备注 
轮 轨 声 激励 И 
通过 贡献 量 分 析 看 
ЕҢ Hë >H? | 牛 贡 献 量 4 =s Hš з 4⁄2 
轮 轨 振 动 激励 板 件 贡献 量 分 析 声 振 传递 路 径 分 析 SENELER 
有 源 设备 声 激励 
部 件 隔 声 量 (测试 ) 
车 体型 材 损耗 因子 车 内 噪声 评估 验证 是 否 满足 噪声 指标 要 求 - 
车 内 吸 声 系数 











4) 样 车 试制 阶段 主要 完成 人 员 协 调 施工 ， 施 工 现场 控制 流程 见 表 4-14。 


表 4-14 施工 现场 控制 流程 






























































现场 安装 部 位 研发 设计 人 员 ХЕ ма 

地 板 内 装 安装 
地 板 全 开 孔 型 腔 封 堵 
地 板 半 开 孔 型 腔 封 寺 el ао ан н, ИЕ 
э e 人 员 是 否 按 要 求 完成 | 下 发 的 图 纸 更 改 严格 执行 
空调 安装 后 噪声 测试 

空调 风 道 处 理 














5) 样 车 试验 阶段 主要 完成 振动 噪声 研究 性 测试 及 改进 计划 统计 ， 测 试 项 点 见 表 4-15。 


项 点 


表 4-15 振动 噪声 测试 项 点 


研究 意义 


备注 








识别 结构 振动 传递 、 声 传递 的 




















车 辆 振动 噪声 传递 路 径 测试 主要 来 源 及 贡献 量 ы 0 
车 内 外 声 源 识别 测试 确定 单 频段 下 声 传播 来 源 
轮 轨 辐射 噪声 和 转向 架 气 动 为 
轮 轨 噪 声 专项 研究 зей ы s 声 源 降 噪 处理 





同 速度 级 下 的 轮 轨 噪声 为 降 噪 有 


重 


要 意义 





空调 噪声 专项 研究 


空调 减 振 及 降 品 研究 





有 源 设备 振动 专项 研究 











设备 的 故障 诊断 与 减 振 设计 





设备 减 振 、 降 噪 处 理 


Не n 
制 方法 第 
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动车 组 低 噪声 设计 总 体 分 为 5 大 部 分 : 中 声 学 总 体 指标 的 制定 。@ 车 辆 大 部 件 声学 指标 
分 配 及 声 源 值 限 定 (不 考虑 结构 振动 的 影响 初步 仿真 分 析 得 到 )。@ 根 据 上 述 隔 声 量 R, 
及 空间 要 求 确定 部 件 的 详细 组 合 方案 ， 对 上 述 声 源 值 不 达标 的 采取 降 品 措施。 外 关键 部 位 的 
噪声 控制 〈 空 调 、 受 电 马 、 风 挡 、 转 向 架 区 域 等 ) 。 名 线路 运行 噪声 验证 及 局 部 优化 。 基 于 
仿真 试验 的 低 噪声 设计 流程 如 图 5-1 所 示 。 

























隔 声 区 指标 
分 解 
: 基于 VAOne 
ЯВ} о" ии 
指标 的 声学 仿真 预测 结果 

















材料 吸 声 指 





КӘНЕ 


图 5-1 基于 仿真 试验 的 低 噪声 设计 流程 





5.1.1 声学 总 体 指标 的 制定 


关于 高 速 动 车 组 车 内 外 噪声 指标 的 制定 及 测 点 的 评定 要 求 是 借鉴 国内 外 动车 组 噪声 水 
平 、 环 境 噪声 标准 以 及 采用 统计 的 方法 结合 国内 高 速 动车 组 运行 考核 情况 综合 考虑 ， 按 运行 
速度 等 级 给 出 车 外 及 车 内 噪声 指标 。 

(1) 车 外 噪声 指标 “不 同 工 况 的 车 外 噪声 指标 如 下 : 

1) 当 动 车 组 通过 空旷 平 直 线路 ， 在 距 轨 道中 心 线 25m 和 距 轨 面 高 度 3. Sm 处 测量 的 噪 
声 ，200km/h 时 不 超过 88dB (A), 250km/h 时 不 超过 90dB (А). 
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2) 当 动 车 组 起 动 时 ， 在 距 轨 道中 心 线 7. 5m 和 距 轨 面 高 度 1. 2m 处 的 噪声 不 超过 80dB (А) 

3) 当 动 车 组 静 置 时 ， 在 距 轨 道中 心 线 7. Sm 和 距 轨 面 高 度 1. 2m 处 的 噪声 应 符合 : 所 有 设备 
按 人 额定 工 况 工作 时 噪声 不 超过 75dB (А); 所 有 设备 按 正 常 工 况 工作 时 噪声 不 超过 65dB (A). 

(2) 车 内 噪声 指标 ” 当 动 车 组 以 最 高 速度 通过 空旷 平 直 线路 ， 在 车 体 中 心 线 上 方 距 地 
板 面 高 度 1.2m、1. бт 处 的 司机 室 噪声 不 超过 77dB (А), 一 等 客室 不 超过 65dB (А), 二 
等 客室 不 超过 68dB (A), 


5.1.2 声学 指标 优化 


采用 仿真 手段 施加 轮 轨 噪 声 、 气 动 噪声 等 主要 声 源 ， 以 车 内 噪声 为 目标 函数 不 断 修 正 部 
件 的 隔 声 量 ， 各 部 件 最 优 匹配 隔 声 量 及 声 源 的 限 值 要 求 如 图 5-2 和 图 5-3 所 示 。 
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侧门 隔 声 量 = js | 

转向 架 区 域 地 板 隔 声 量 РАО sd | 
| | 
> 
侧 墙 隔 声 量 —— мв | 
THRHR = s | 
ТАҚ —— s | 


















тш, 106dB/104dB(A) 


ss 
элннин [келенде 
энезине ШЕСІ ан 
[ зини K [ жәжишейж (А oosa [= полавлозав | 
mnaman E| smo F| вю | 
动力 单元 冷却 单元 声 功率 “上 让 101dB/96dB(A) =] 1074B/l024B(A) | 


5-3 声 源 指标 分 配 ( 某 动车 组 ) 

















5.1.3 内 装 详细 设计 


结合 声学 实验 室 验 证 内 饰 板 件 及 复合 样 件 隔 声 性 能 ， 根 据 动 车 组 车 内 不 同 区 域 的 频谱 特 
性 找 出 适合 部 位 的 组 合 结构 。 

2. 和 表 5-2 中 可 以 看 出 采用 不 同 的 内 饰 地 板 及 选用 不 同 的 吸 声 材料 可 以 提高 地 板 
的 整体 隔 声 量 ， 再 结合 车 内 噪声 频谱 特性 选择 合理 组 合 方案 得 到 最 优 搭配 。 以 某 动 车 组 为 
例 ， 车 体 大 部 件 基 本 整体 组 合 方案 见 表 5-3。 

表 5-1 不 同 内 饰 地 板 对 组 合 地 板 隔 声 量 影 响 

















名 称 内 饰 地 板 1 内 饰 地 板 2 内 饰 地 板 3 内 饰 地 板 4 内 饰 地 板 5 
质量 /kg 13.15 12.75 13.45 14.3 14.95 
厚度 /mm 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 
隔 声 /dB 49.9 50 49.3 49.3 48.8 

















表 5-2 不 同 吸 声 材 料 对 组 合 地 板 隔 声 量 影 响 











名 称 吸 声 材料 1 吸 声 材料 2 吸 声 材料 3 吸 声 材料 4 吸 声 材 料 5 
厚度 /mm 40 40 20 +20 20 +20 40 
密度 /kg/m’ 40 10 30 23 20 
隔 声 /dB 51.2 49.9 49.7 49.5 49.7 

















表 5-3 某 动车 组 大 部 件 隔 声 组 合 方案 
























































位 置 某 动车 组 实施 方案 位 置 某 动车 组 实施 方案 
4mm BES HEX 
有 合金 地 板 样 
Cd 侧 墙 铝 合金 型 材 
3mm 123WF 阻尼 妆 y 
НЕН” а ШК 3mm123 WF ЇН Je J 
ку — ІШЕ! 
区 域 地 板 40mm 碳纤维 棉 Кай 
_ | 40mm 碳纤维 棉 ( 10kg/m? ) 
5mm ИН а 玻璃 钢板 
19. 5mm 木质 胶合 板 Ка 
3mm 地 板 布 
3mm 123 WF 白色 阻尼 过 
80mm 铝 型 材 
ее 端 墙 铝 合金 型 村 
3mm 123 WF 白色 阻尼 站 3mm123 WF BEJE% 
Es АЕ 10mm 沥水 板 端 墙 
区 域 地 板 3 В 40mm НИ ХАМ, ЛЕ 165 kg/m? 
45mm 碳纤维 棉 (10kg/m’) TIEI 
19. 5mm 木质 胶合 板 全 
3mm 地 板 布 
2mm 铝板 (985mm x970mm ) 
车 顶 铝 型 材 吸 声 材 10mm 厚度 
阻尼 浆 3.5 -5mm 铝 合金 型 材 (985mm x 970mm x 50mm) 
20mm 碳纤维 棉 (10ke/m°) 3mm 123 WF 阻尼 当 
ИТИ PTj 
20mm 碳纤维 棉 (10kg/ mi ) 吸 声 材 6mm 
10mm ARMASOUND 吸 声 棉 0. 8mm Е 
0. 8mm [i f 20mm 玻璃 棉 板 
11mm 纸 蜂窝 板 
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5.2 列车 关键 部 位 噪声 优化 


5.2.1 动车 空调 系统 的 噪声 控制 


某 动 车 组 空调 系统 包括 空调 机 组 及 风 道 两 大 部 分 ， 空 调 机 组 又 包括 空气 处 理 单元 和 冷凝 
单元 ， 如 图 5-4 所 示 。 优 化 空调 机 组 的 振动 及 风 道 噪声 是 解决 问题 的 关键 。 


























图 5-4 动车 组 端 车 司机 室 空调 系统 
司机 室 空 调 系 统 空气 处 理 单元 和 冷凝 单元 结构 如 图 5-5 所 示 ， 主 要 参数 见 表 5-4。 








图 5-5 司机 室 空 调 系 统 空 气 处 理 单元 和 冷凝 单元 
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表 5-4 司机 室 空调 系统 主要 参数 



































区 驶 室 分 体式 空调 机 组 的 制冷 量 SkW 
驾驶 室 分 体式 空调 机 组 的 制 热量 SkW 
驾驶 室 分 体式 空调 机 组 的 新 风流 量 120m°/h 
驾驶 室 分 体式 空调 机 组 的 总 风量 800m°/h 





па а Ни ЛАН А СВЕ ДЕН, ЖАНУЫ ӘРІ, ИЕН ЕЛЕ 
ЩИ Е Ору КАТЬ, Weber. СМ ЈО Н SJL. НИЕ ple hF. 
5.2.1.1 轴 流 风机 的 噪声 控制 

轴 流 风机 一 般 由 叶轮 、 机 壳 、 集 流 器 、 流 线 置 、 导 叶 、 扩 散 融 等 部 分 组 成 。 

轴 流 风机 的 工作 原理 : 当 叶 轮 旋转 时 ， 气 体 从 进 风 口 轴 向 进入 叶轮 ， 从 叶片 获得 能 量 以 
后 ,流入 导 叶 ; 导 叶 将 偏转 气流 变 为 轴 疝 流动 的 气流 ， 同 时 将 气体 导入 扩 压 管 ， 进 一 步 将 气 
体 动能 转换 为 压力 能 ， 最 后 引入 工作 管 路 。 

(1) 轴 流 风机 的 结构 形式 “动车 组 客室 空调 和 司机 室 空 调 系统 所 用 冷凝 风机 均 为 轴 流 
式 风 机 ， 结 构 如 图 5-6 所 示 。 

















a) 客室 空调 机 弓 冷 凝 风 机 b) 司机 室 空 调 机 弓 冷 凝 风 机 














图 5-6 动车 组 客室 空调 和 司机 室 空调 系统 所 用 冷凝 风机 





叶轮 是 通风 机 的 关键 部 件 ， 它 的 作用 是 将 原 动 机 的 机 械 能 传递 给 所 输送 的 气体 。 叶 轮 主 
要 由 叶片 和 轮 载 组 成 ,叶片 截面 可 能 是 机 波形 ， 也 有 单 板 的 。 

(2) 轴 流 风机 的 噪声 分 析 轴 流 式 通风 机 所 产生 的 噪声 主要 有 空气 动力 噪声 、 机 械 噪 
声 和 电动 机 的 电磁 噪声 。 在 轴 流 风机 噪声 中 ， 空 气动 力 噪 声 是 主要 成 分 ， 机 械 噪 声 与 空气 动 
力 噪声 相 比 要 小 得 多 。 在 基于 声 强 技 术 进 行 的 列车 空调 风机 出 风口 处 的 噪声 声 功 率 现场 测试 
研究 中 发 现 ， 空 调 风 机 系统 的 噪声 中 ， 机 械 噪 声 可 以 忽略 不 计 。 

空气 动力 噪声 是 气体 的 流动 或 物体 在 气流 中 运动 引起 空气 的 振 动 产生 的 。 根 据 其 产生 的 
机 理 不 同 可 分 为 两 种 类 型 : 旋转 噪声 和 涡流 噪声 。 

旋转 噪声 是 由 于 叶轮 上 均匀 分 布 的 叶片 打击 周围 的 气体 介质 ， 引 起 周围 气体 压力 脉动 而 
产生 的 噪声 。 男 外 ， 当 气流 流 过 叶片 时 ， 叶 片 表面 形成 的 附 面 屋 ， 特 别 是 吸力 面 的 附 面 层 容 
易 加 厚 ， 并 产生 涡流 。 在 叶片 尾 缘 的 尾 迹 区 内 ， 气 流 的 压力 和 速度 都 大 大 低 于 主流 区 的 数 
值 。 因 而 ， 当 叶轮 旋转 时 ， 叶 片 出 口 区 内 气流 具有 很 大 的 不 均匀 性 。 这 种 不 均匀 性 气流 周期 
地 作用 于 周转 介质， 产生 压力 脉动 而 形成 噪声 ， 故 旋转 噪声 又 称 离 散 频率 噪声 。 

涡流 噪声 是 由 于 叶片 率 流 附 面 层 及 其 脱离 引起 气流 压力 脉动 造成 的 后 缘 噪 声 和 叶 尖 噪 
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声 ， 附 面 层 脱离 和 率 流 脉动 弹性 较 大 ， 故 涡流 噪声 具有 很 宽 的 频率 范围 ， 也 称 宽频 噪声 。 

轴 流 风机 的 噪声 谱 上 存在 一 系列 离散 噪声 峰值 ， 这 是 由 于 旋转 噪声 和 涡流 噪声 琶 加 的 结 
果 。 在 风机 噪声 中 ， 旋 转 噪 声 和 涡流 噪声 的 相对 强度 随 风 机 类 型 而 变化 。 对 于 单 级 低速 轴 流 
风机 ， 宽 带 涡 流 噪 声 是 主要 的 。 对 多 级 高 速 轴 流 风机 ， 离 散 频率 噪声 占 主导 地 位 ， 这 是 与 涡 
流 噪 声 和 旋转 噪声 的 机 理 密 切 相 关 的 。 

(3) 轴 流 风机 的 噪声 控制 ” 轴 流 通风 机 的 噪声 控制 方法 主要 有 三 种 : 中 降低 声 源 的 噪 
声 。@) 从 噪声 的 传播 途径 着 手 ， 利 用 消声器 或 隔 声 器 减少 噪声 。@ 从 噪声 接收 者 着 手 ， 对 其 
进行 保护 。 

通过 选择 最 佳 的 风机 结构 参数 、 合 适 的 安装 和 运行 方式 ， 以 及 改进 轴 流 通风 机 的 气动 设 
计 来 降低 声 源 的 噪声 ， 是 降低 风机 噪声 的 根本 途径 。 
5.2.1.2 离心 式 风 机 的 噪声 控制 

离心 式 风 机 主要 由 通 流 部 件 、 传 动 部 件 和 支撑 部 件 组 成 。 通 流 部 件 包括 进 风 口 ( 集 流 
器 ) 、 叶 轮 、 机 壳 和 出 风口 等 部 件 ; 传动 部 件 主要 由 主轴 、 轴 承 和 带 轮 (或 联 轴 器 ) 等 组 
Ж; 支撑 部 件 是 指 轴承 座 和 底座 。 

离心 式 风 机 的 工作 原理 是 通过 叶轮 在 机 
壳 内 高 速 旋 转 ， 将 气体 经 过 进 风 口 沿 轴 向 吸 
入 叶轮 ,在 叶轮 内 折 转 90"， 最 后 由 蜗 壳 将 叶 
轮 甩 出 的 气体 集中 并 导 流 后 从 出 风口 排出 。 
叶轮 进口 中 心 处 形成 低压 ， 从 而 吸入 新 的 气 
体 ， 形 成 连续 的 气流 输送 。 

气体 在 离心 式 风 机 中 的 流动 如 图 5-7 所 
示 ， 先 为 轴 向 ， 后 转变 为 垂直 于 风机 主轴 的 
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径 向 运动 。 当 气体 通过 叶轮 的 叶 道 时 ， 由 于 图 5-7 离心 式 风机 构造 示意 图 
叶片 对 气体 做 功 ， 气体 获 得 能 量 ， 压 力 提 高 、 1 一 进 风 口 ( 集 流 器 ) ”2 一 叶轮 3 一 机 壳 
动能 增加 。 





(1) 离心 风机 的 结构 形式 “动车 组 客室 空调 和 司机 室 空 调 系统 所 用 蒸发 器 的 风机 均 为 
离心 式 风机 ， 结 构 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 动车 组 客室 空调 和 司机 室 空调 系统 所 用 蒸发 器 风机 
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叶轮 是 风机 传递 给 气体 能 量 的 唯一 元 件 ， 离 心 风机 的 叶轮 形状 、 尺 寸 和 数量 决定 了 它 的 
工作 能 力 和 性 能 参数 。 因 此 ， 叶 轮 是 离心 风机 的 重要 部 件 ， 不 同形 式 叶轮 的 特点 见 表 5-5。 





























表 5-5 不 同形 式 叶 轮 特点 
叶轮 形式 前 向 径 向 后 向 
出 口角 BA >90° 207 N 



































简 图 
忆 寸 、 质 量 小 ， 价 格 便宜 ; 尺寸 大 ， 高 效率 ， 节 约 能 源 ， 
FA 介 于 前 向 和 后 向 之 | 
7 ARR, EJES, БЫН шы в, ИЕ 
主要 适用 场合 小 流量 ， 高 压力 要 求 耐 磨 和 和 耐 腐 创 功率 大 的 大 型 风机 

















三 种 叶片 形式 的 叶轮 ， 目 前 均 在 风机 设计 中 应 用 。 在 离心 风机 的 设计 流量 和 转速 一 定 的 
前 担 下 ， 采 用 前 向 叶轮 可 令 离 心 风机 获得 最 小 直径 ， 但 效率 较 低 、 噪 声 较 高 ; 采用 后 向 叶轮 
可 令 离 心 风 机 获得 最 大 效率 和 较 低 的 噪声 ， 但 叶轮 直径 最 大 、 压 力 最 小 ; 采用 径 向 叶轮 的 应 
用 效果 在 两 者 之 间 。 多 叶 型 离心 通风 机 ， 虽 为 前 向 叶片 ， 但 噪声 却 较 低 。 

由 于 后 弯 叶 片 叶轮 可 提高 效率 ， 节 约 能 源 ， 在 现代 生产 的 风机 中 ， 特 别 是 功率 大 的 大 型 
风机 多 数 用 后 弯 叶 片 。 现 代 前 弯 叶 片 风机 效率 比 老式 产品 已 有 显著 提高 ， 故 在 小 流量 高 压力 
的 场合 或 低压 大 流量 场合 中 仍 广 为 采用 。 径 向 出 口 叶 片 在 我 国 已 不 常用 ， 在 某 些 要 求 耐 磨 和 
耐 腐蚀 的 特殊 场合 有 少量 应 用 。 

离心 通风 机 叶片 形状 主要 有 平板 形 、 圆 弧 形 和 机 波形 等 几 种 ， 如 图 5-9 所 示 。 其 中 圆 弧 形 叶 
片 根据 叶片 径 向 尺寸 1 和 四 向 尺寸 5 的 大 小 ， 又 分 为 圆 弧 客 叶片 (5 > 1) 和 圆 弧 罕 叶片 (4 <) 
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图 5-9 离心 通风 机 叶片 形状 
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平板 形 叶 片 制造 简单 ， 但 空气 动力 特性 较 差 。 机 翼 形 叶片 具有 优良 的 空气 动力 特性 ， 叶 
片 强度 高 ， 通 风机 的 气动 效率 一 般 较 高 。 如 果 将 中 空 距 形 叶 片 的 内 部 增加 补 强 筋 ， 可 以 提高 
叶片 的 强度 和 刚度 ， 但 工艺 较 复 杂 。 中 空 机 辟 形 叶片 磨 漏 后 ， 杂 质 易 进入 叶片 内 部 ， 会 使 叶 
轮 失 去 平衡 而 产生 振动 。 圆 弧 形 叶片 的 性 能 介 于 机 可 形 叶片 和 平板 形 叶 片 之 间 。 

目前 ， 前 向 叶轮 一 般 都 采用 圆 弧 形 叶片 。 在 后 向 叶轮 中 ， 对 于 大 型 通风 机 多 采用 机 既 叶 
片 ， 而 对 于 中 、 小 型 通风 机 ， 则 以 采用 圆 弧 形 和 平板 形 叶片 为 宜 。 

(2) 离心 风机 的 噪声 分 析 “离心 式 通 风机 的 工作 介质 为 气体 ， 在 风机 工作 过 程 中 会 产 
ЖА, 、 机 械 噪 声 、 气 固 耦 合 噪声 ， 其 中 气动 噪声 是 主要 噪声 。 

离心 式 通风 机 内 流 场 复杂 ， 和 气动 噪 声 的 声 源 产 生 因素 较 多 ， 就 声 源 所 产生 噪声 的 频谱 特 
性 而 言 可 以 分 为 离散 噪声 与 宽频 噪声 。 离 散 噪声 在 频谱 中 某 几 个 频率 出 现 峰值 ， 而 宽频 噪声 
一 般 分 布 更 为 均匀 。 如 果 按 声 源 辐射 特性 划分 又 可 分 为 单 极 子 声 源 、 偶 极 子 声 源 和 四 极 子 
声 源 。 

离心 式 通风 机 气动 噪声 按照 产生 机 理 可 以 分 为 旋转 噪声 与 涡流 噪声 。 旋 转 噪声 又 叫 作 离 
散 噪 声 或 叶片 通过 频率 噪声 (BPF) ， 它 的 频率 是 由 基 频 与 其 谐 波 频 率 所 构成 。 基 频 就 是 每 
秒 蜗 舌 打击 叶片 流 道 出 口气 流 的 次 数 ， 属 于 离散 噪声 。 训 流 噪声 又 可 称 为 亲 流 噪声 ， 属 于 宽 
MIRE, ЖАП ЖИЙ, ПТ ЖШ ПАК ОЛ АЛИЙ, “ЙО Л ВЕН ЕЙ ЛЛ, ПН ЖШ 
涡 与 尾 尖 涡 的 分 离 等 非 定常 流动 现象 所 产生 的 压力 与 速度 脉动 是 宽频 噪声 产生 的 根本 原因 。 

(3) 离心 风机 的 降 噪 控制 

1) 增加 叶 栅 的 气动 载荷 。 对 离心 通风 机 采用 强 前 向 叶片 ， 且 多 叶片 叶轮 有 利于 增 大 叶 
栅 的 气动 力 载 荷 。 在 得 到 同样 的 风量 和 风 压 的 情况 下 ， 叶 轮 叶 片 外 圆 上 的 圆周 速度 可 适当 降 
低 ， 以 此 可 使 A 声 级 明显 降低 ， 从 而 达到 降低 噪声 的 目的 。 

目前 低 噪声 多 叶片 叶轮 离心 风机 一 般 取 以 下 气动 力 参数 : 叶轮 叶片 内 外 直径 比值 
D /D, =0. 88 ~0.9， 叶 片 数 Z=50~60， 叶 片 人 口 安装 角 U, =80。~ 100。， 叶 片 出 口 安装 角 
U, =160° ~170°*， 叶 片 相对 宽度 b/D, =0.7， 机 这 宽度 与 叶片 宽度 的 比值 D/b=1.4~1.5, 
蜗 舌 处 的 相对 间 院 Ar/D, >0. 12。 

2) 采用 旋转 扩 压 器 降低 离心 式 风 机 噪声 。 对 径 向 、 前 向 风机 叶轮 采用 旋转 扩 压 器 不 仅 
可 以 降低 风机 噪声 ， 还 可 改善 风机 的 气动 性 能 。 应 合理 地 选择 旋转 扩 压 器 相对 高 度 D3/D,。 
试验 表明 D3/D, =1. 125 ~ 1. 15 为 宜 ， 考 虑 到 叶轮 强度 及 加 工 工艺 ，D3/D, =1. 15 为 最 佳 值 。 

3) 在 风机 蜗 舌 处 加 装 共振 器 。 根 据 声 驻 波 原理 研究 了 一 种 将 声学 共振 器 放置 在 声 源 处 
的 方法 ， 以 此 来 降低 噪声 。 

对 于 小 型 离心 风机 机 壳 , 用 1/4 波长 的 口 部 来 代替 蜗 壳 蜗 舌 的 方法 来 改装 离心 风机 。 该 
共振 器 由 一 系列 穿孔 板 构 成 ， 具 有 与 原 蜗 舌 相 同 的 曲率 ， 以 保持 机 壳 的 原 有 几何 尺寸 。 用 可 
移动 的 柱 塞 来 改变 长 度 ， 以 调节 共振 器 。 通 过 适当 的 调节 可 以 使 叶片 通过 频率 声 压 级 降低 到 
29dB (A)。 同 时 ， 相 应 的 总 声 压 级 降低 7dB (А) 。 使 用 共振 器 降 噪 的 优点 在 于 它 没有 显著 
地 增加 机 器 的 体积 ， 并 且 能 用 到 变速 风机 上 ; 能 通过 移动 共振 器 中 柱 蹇 ， 使 共振 器 长 度 随 风 
机 转速 而 变化 。 然 而 ， 这 种 共振 器 只 对 旋转 噪声 有 影响 ， 对 涡流 噪声 没有 影响 ， 且 调节 共振 
器 需要 附加 的 机 械 或 电气 设备 。 

4) 双 层 蜗 壳 

С 双 层 蜗 壳 中 间 填 玻璃 棉 ， 内 壁 开 孔 ， 以 便 吸 收 从 叶轮 出 来 的 不 均匀 气流 的 脉冲 和 壳 
内 亲 流 脉动 力 。 这 种 双重 蜗 壳 能 使 旋转 噪声 和 涡流 噪声 都 有 下 降 。 有 人 用 夹层 厚度 为 
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50mm 、 内 壁 穿孔 率 为 20% 、 中 间 填 玻璃 棉 的 双 层 壳 ， 在 噪声 874В (А) 的 通风 机 上 做 试 
验 ， 压 力 系数 和 效率 变化 不 大 ， 与 普通 蜗 壳 比较 噪声 约 降低 5dB (А). 

D 微 穿孔 板 吸 声 结构 ， 夹 层 中 间 不 加 填料 ， 内 壁 穿 孔 率 为 1% ~3% ， 板 厚 为 0. 8mm， 
孔径 为 0. 8mm。 可 用 一 个 夹层 或 两 个 夹层 ， 层 与 层 之 间 的 间 际 为 50 ~ 100mm。 有 人 曾 在 风 
НЕХ] 4000m?/h, FEX 225. 6Pa 的 通风 机 上 试验 ， 内 壁 为 二 层 微 孔 板 ,通过 气流 的 一 层 穿 
孔 率 为 20% ， 男 一 层 为 1% ， 相 隔 50mm， 与 无 微 孔 板 的 蜗 壳 比较， 噪声 从 51dB (А) К] 
45dB (A) ， 其 他 性 能 基本 不 变 。 

5) 叶片 表面 涂 层 。 通 风机 叶片 采用 多 孔 性 材料 时 ， 可 以 降低 噪声 。 有 的 用 一 种 密度 为 
钢 密度 的 20% 的 多 孔 性 纤维 金属 材料 ， 直 接 做 成 轴 流 式 通风 机 叶片 ， 与 普通 的 钢 叶片 比较 ， 
噪声 下 降 了 6 ~10dB (А). 

若 用 密度 为 钢 密 度 的 10% 的 纤维 金属 材料 时 ， 噪 声 下 降 20dB (A), ， 如 仅 在 金属 叶轮 表 
面 涂 上 一 层 这 种 纤维 金属 材料 时 ， 噪 声 也 下 降 10dB (A) 。 但 在 减 小 噪声 的 同时 流量 有 些 下 
降 ， 功 率 消耗 有 些 增加 。 这 种 材料 的 密度 越 小 ， 降 低 噪声 的 效果 越 好 。 

常用 的 吸 声 材料 按 结构 可 分 为 多 孔 材 料 、 膜 状 材料 、 板 状 材料 和 穿孔 板 等 类 型 。 其 中 ， 
多 孔 吸 声 材 料 是 应 用 最 广泛 的 基本 吸 声 材料 ， 其 分 类 见 表 5-6. 

%5-6 多 孔 吸 声 材 料 分 类 










































































植物 纤维 甘蔗 板 、 软 质 纤维 板 、 水 泥 森 丝 板 
有 机 | 动物 纤维 $E, AE 
纤维 状 
ТТТ?! 卡 布 隆 、 尼 龙 丝 
无 机 | 矿物 纤维 ТТТ 
制品 类 
有 机 软木 制品 、 木 居 制 品 
无 机 膨胀 蜂 石 制品 、 膨 胀 珍珠 岩 制 品 
有 机 Е 
泡沫 状 | 
无 机 微 孔 吸 声 砖 、 氧 化 铝 泡沫 砖 
砂浆 类 PROKE, ИКЕ ПТ 胶 接 材料 主要 是 500 号 水 泥 
多 孔 吸 声 材料 主要 吸收 中 高 频 品 声 ， 影 响 多 孔 吸 声 材料 吸 声效 果 的 主要 因素 有 了 吸 声 材料 





的 厚度 、 密 度 、 空 气温 度 和 湿度 以 及 材料 饰 面 及 吸 声 参数 等 。 
5.2.2 空调 系统 通风 管道 的 消 声 措施 


动车 组 通风 系统 通常 由 通风 机 组 、 空 气 过 滤器 、 新 风口 、 送 风 道 、 回 风口 、 回 风 道 以 及 
排 废气 口 等 组 成 。 通 风 系 统 的 作用 是 将 车 外 新 鲜 空 气 吸 入 并 与 车 内 再 循环 空气 混合 ， 在 滤 清 
灰尘 条 质 后 ， 通 过 营 发 器 风机 经 送 风 道 压 送 分 配 到 车 内 ， 同 时 排出 车 内 多 余 的 污浊 空气 ， 
以 保证 车 内 空气 的 洁净 度 以 及 合理 的 流动 速度 和 气流 组 织 。 空 调 系统 的 自然 声 衰减 (包括 
直 管 、 弯 头 、 三 通 、 变 径 管 和 末端 反射 的 声 衰 减 ) 通常 不 能 满足 噪声 控制 的 要 求 。 因 此 ， 
合理 地 选择 和 配置 消声器 成 为 降低 治 管道 传递 的 风机 噪声 的 关键 。 

消声器 是 一 种 可 以 阻碍 或 减弱 声音 向 外 传播 ， 而 允许 气流 顺利 通过 的 设备 。 风 机 常用 的 
配套 消声器 一 般 有 阻 性 消声器 、 抗 性 消声器 、 微 穿孔 板 消声器 和 阻抗 复合 消声器 。 

根据 空调 通风 管 路 设计 特点 ， 其 消声器 布置 应 优先 采用 如 下 方案 ; 

1) 消声器 应 尽 可 能 设置 在 气流 比较 稳定 的 管道 段 ， 应 尽量 设 在 刚 出 风机 室 、 空 调 器 室 
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前 后 的 风 管 段 ， 并 避免 风机 室 、 空 调 需 室内 噪声 再 次 进入 消 声 吉 后 的 管道 内 。 当 总 管 流速 较 
高 时 ， 消 声 顺 宜 安 装 在 支管 段 。 

2) 消 声 要 求 较 高 ， 可 以 分 段 设置 消 声 器 ， 不 宜 集中 布置 。 

3) 安装 长 度 及 空间 有 限 的 空调 通风 系统 可 利用 消 声 弯 头 、 消 声 三 通 等 声学 元 器 件 。 

4) 回 风 系 统 也 同样 应 设置 足够 的 消声器 ， 而 且 应 注意 回 风 的 通畅 性 ， 以 避免 回 风 口 产 
生 过 高 的 气流 再 生 噪声 。 


5.2.3 空调 系统 设备 的 振动 控制 


控制 空调 、 制 冷 设备 的 噪声 ， 除 了 降低 由 通风 管道 传播 的 风机 噪声 和 透 过 围 护 结构 的 设 
备 噪声 外 ， 还 必须 同时 控制 由 空调 、 制 冷 设备 的 振动 传递 的 固体 声 。 减 弱 设 备 传 给 基础 的 振 
动 是 用 消除 它们 之 间 刚 性 连接 实现 的 。 在 振 源 与 基础 间 配 置 金属 弹簧 和 弹性 减 振 材料 ， 可 有 
效 地 控制 振动 ， 从 而 降低 固体 声 的 传递 。 

空调 机 组 能 入 式 的 安装 方式 将 加 大 工作 噪声 对 车 厢 内 的 噪声 污染 。 为 了 保证 旅客 乘 车 的 
舒适 性 ， 需 对 顶 置 通 入 式 的 空调 机 组 进行 减 振 、 隔 声 等 改进 设计 。 
5.2.3.1 机 组 支 座 减 振 

(1) 空调 机 组 减 振 设计 当 列 车 高 速 运 行 时 ， 列 车 振动 会 传导 到 空调 机 组 及 内 部 系统 
的 主要 部 件 ， 剧 烈 的 振动 直接 影响 空调 机 组 的 正常 运行 。 因 此 在 列车 顶部 空调 安装 处 设置 减 
振 装 置 进行 有 效 的 减 振 是 非常 必要 的 。 

一 种 高 速 动车 组 的 顶 置 式 空调 机 组 安装 结构 如 图 5-10 所 示 。 具 体 是 指 顶 置式 空调 机 组 
的 井 式 隐藏 、 密 封 安装 结构 ， 在 车 体 项 部 设置 矩形 安装 井 。 
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В 5-10 空调 机 组 安装 结构 示意 图 


(2) 空调 机 组 隔 声 改 进 设计 “在 轨道 客 列 项 置 嵌 入 ШЫ 
式 空调 机 组 ， 机 组 底板 下 黏附 有 吸 声 隔 热 棉 ， 并 在 其 外 
层 包 禾 有 防护 板 ， 在 防护 板 的 内 面 设置 有 阻尼 减 振 片 。 
新 型 的 顶 置 谋 入 式 空调 机 组 配置 在 客 列 上 后 ， 运 行 时 振 
动 和 噪声 较 低 ， 保 证 了 乘坐 的 舒适 度 指标 。 
隔 声 减 振 装 置 的 结构 如 图 5-11 所 示 。 ТОЕ 
HPE Ы А ЕА = Ж SUB H Ri 8 анан 
合体 ， 阻 尼 减 振 片 是 由 波纹 铝 片 覆 压 于 沥青 聚合 体 上 形 шеп 隔 声 减 振 装 置 的 结构 示意 图 
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成 的 。 

具有 复合 隔 声 减 振 结构 的 隔 声 减 振 装 置 ， 一 方面 削弱 了 传人 车 厢 内 的 空调 机 组 的 工作 品 
声 ， 另 一 方面 又 通过 阻尼 削弱 了 空调 机 组 本 体 的 振动 ， 抑 制 了 噪声 的 产生 。 
5.2.3.2 通风 机 的 振动 控制 

在 空调 装置 的 通风 机 运转 过 程 中 ， 由 于 运转 部 件 的 动 平衡 及 风 扰 动 激 励 、 运 动 部 件 的 谐 
振 激 励 而 产生 振动 。 此 振动 会 通过 通风 机 安装 座 传递 至 空调 装置 箱 体 ， 再 由 箱 体 传播 至 高 速 
动车 组 车 体 。 此 振动 将 影响 乘客 的 舒适 度 ， 长 时 间 也 将 使 金属 的 连接 部 位 或 缺陷 部 位 产生 疲 
劳 ， 降 低 该 部 位 连接 件 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 通 风机 运转 所 产生 的 噪声 ， 通 过 出 风口 及 风 道 传 
至 车 厢 内 ， 影 响 乘客 的 舒适 度 。 

高 速 轨道 车 辆 空调 通风 装置 包括 底座 、 驱 动 电动 机 、 通 风机 。 该 装置 可 以 有 效 减 轻 通 风 
机 高 速 旋转 的 时 候 传 递 到 空调 箱 体 的 振动 ， 改 善 乘客 舒适 性 。 同 时 ， 在 通风 机 出 风口 上 设置 
吸 声 装 置 ， 吸 声 装置 中 使 用 的 三 聚 氰 胺 泡沫 板 可 以 有 效 减 弱 从 通风 机 出 风口 传 出 的 噪声 。 通 
风 装 置 结构 如 图 5-12 所 示 。 

其 关键 改进 在 于 底座 的 底面 与 空调 箱 体 安装 座 的 顶 面 之 间 设 置 减 振 装 置 ， 通 风机 出 风口 
外 侧 设 有 吸 声 装置 。 
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图 5-12 通风 装置 结构 示意 图 
1 一 出 风口 “2 一 吸 声 套 简 3 一 吸 声 板 “4 一 底座 ”5 一 不 锈 钢 定 位 套 简 6 一 阶梯 状 橡胶 垫 块 
7— ”8 一 橡胶 套 简 9 一 限 位 圆 槽 “10 一 箱 体 安装 座 “11 一 驱动 电动 机 ”12 一 通风 机 














减 振 装置 套装 在 均 布 于 底座 四 周 的 螺栓 上 。 
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通风 机 高 速 旋转 时 产生 的 振动 先 传递 给 减 振 装 置 ， 经 过 减 振 装 置 减缓 以 后 再 传递 给 空调 
箱 体 安装 座 。 橡 胶 材 料 制 成 的 减 振 装置 固定 安装 ， 可 以 有 效 减 轻 通 风机 高 速 旋 转 过 程 中 产生 
的 振动 传人 车 厢 ， 改 善 乘客 舒适 性 ， 同 时 还 可 以 提高 通风 装置 与 空调 箱 体 底 座 连 接 件 的 使 用 
寿命 ， 保 证 空调 机 组 运行 的 安全 性 和 可 靠 性 。 

吸 声 装置 包括 设 于 通风 机 出 风口 上 的 吸 声 套 简 和 粘贴 于 吸 声 套 简 内 壁 上 的 吸 声 板 。 吸 声 
板 为 三 聚 氰 胺 泡沫 板 ， 是 一 个 充分 开 孔 的 三 维 网 格 结构 体系 ， 其 网 格 的 长 径 比 约 在 10 到 20 
之 间 ， 开 孔 率 高 达 99% 以 上 。 其 较 高 的 开 孔 率 使 声波 能 够 有 效 地 进入 泡沫 体 的 深层 ， 并 将 
声波 的 振动 转变 为 网 格 的 振动 ， 使 得 声波 被 完全 消耗 和 吸收 ， 并 且 有 效 地 消除 反射 波 ， 能 
有 效 防止 通风 机 高 速 旋 转 的 时 候 较 强 噪声 传人 和 车厢， 改善 车 厢 内 的 乘坐 舒适 性 。 
5.2.3.3 空 压 机 的 振动 控制 

现 有 轨道 交通 车 辆 空调 设备 所 用 压缩 机 ， 从 其 形式 上 分 ， 主 要 有 立 式 和 卧 式 ; 从 其 工作 
原理 上 分 ， 主 要 有 涡 旋 式 、 活 塞 式 和 螺杆 式 ; 从 其 电动 机 散热 方式 上 分 ， 主 要 有 这 体外 表 散 
热 冷却 和 制冷 剂 吸 气 冷却 。 现 有 的 压缩 机 降 品 措施 主要 有 将 压缩 机 通过 减 振 器 安装 到 构架 
上 ， 用 于 降低 压缩 机 和 构架 间 的 振动 以 降低 压缩 机 振动 噪声 ， 但 对 其 电动 机 高 速 运转 产生 的 
噪声 未 有 较 好 的 降 噪 措施 。 

(1) 压缩 机 固定 结构 设计 压缩 机 的 质量 大 ， 其 安装 的 稳定 性 非常 重要 ,对 于 有 具有 两 
个 压缩 机 的 空调 系统 更 是 如 此 ， 如 果 安 装 不 好 ， 会 直接 影响 到 空调 系统 的 使 用 寿命 及 可 
靠 性 。 

有 一 种 压缩 机 固定 装置 ， 其 减 振 效果 好 、 固 定 可 靠 ， 结 构 如 图 5-13 所 示 。 压 缩 机 固定 
结构 包括 底座 1、 支撑 架 2 及 两 个 压缩 机 3。 底座 1 上 设 有 两 个 下 固定 部 ， 支 撑 架 2 位 于 两 
个 下 固定 部 之 间 并 从 底座 1 向 上 伸 出 ,支撑 架 2 的 上 部 包括 与 下 固定 部 相对 应 的 两 个 上 固定 
部 。 两 个 上 固定 部 分 别 位 于 两 个 下 固定 部 的 正 上 方 并 分 别 对 应 。 各 上 固定 部 包括 弧 线段 及 至 
少 两 个 相 邻 的 直线 段 ， 并 由 弧 线 段 及 至 少 两 个 相 邻 的 直线 段 相 围 而 成 并 形成 封闭 形 。 两 个 压 
缩 机 3 的 底部 分 别 固定 在 两 个 下 固定 部 上 ， 上 部 的 圆周 分 别 由 两 个 上 轩 定 部 固定 ， 且 与 弧 线 
段 及 直线 段 相 接触 。 

上 固定 部 上 设 有 缓冲 带 8。 下 固定 部 为 四 个 固定 螺栓 6， 在 固定 螺栓 6 上 设 有 缓冲 垫 7。 
支撑 架 2 还 包括 横 辟 4 及 竖 架 5。 坚 架 5 的 下 端 与 底座 1 连接 ， 坚 架 5 的 上 端 连 接 在 横 辟 4 
并 形成 T 形 。 第 一 个 上 固定 部 包括 第 一 弧 线 段 9 、 第 一 直线 段 10 、 第 二 直线 段 11 及 第 三 直 
线段 12。 第 二 个 上 固定 部 包括 第 二 弧 线 段 13 、 第 四 直线 段 14 、 第 五 直线 段 15 及 第 六 直线 段 
16。 第 一 弧 线 段 9、 第 一 直线 段 10 、 第 二 直线 段 11 及 第 三 直线 段 12 首尾 相 接 ， 第 二 弧 线 段 
13 、 第 四 直线 段 14 、 第 五 直线 段 15 及 第 六 直线 段 16 首尾 相 接 ， 且 第 二 直线 段 11 与 第 五 直 
线段 15 相对 。 横 辟 4 与 第 一 直线 段 10、 第 二 直线 段 11 、 第 三 直线 段 12、 第 四 直线 段 14. 
第 五 直线 段 15 及 第 六 直线 段 16 一 体 成 型 。 横 臂 4 呈 平 板 状 ， 在 其 上 部 开 有 漏水 孔 20。 

还 包括 有 限 位 圆 套 17 、 连 接 螺 栓 18 及 连接 螺母 19。 限 位 圆 套 17 设 于 第 一 弧 线 段 9 与 
第 一 直线 段 10、 第 一 弧 线 段 9 与 第 三 直线 段 12 之 间 、 第 二 弧 线 段 13 与 第 四 直线 段 14 之 间 、 
第 二 弧 线段 13 与 第 六 直线 段 16 之 间 。 连 接 螺栓 18 穿 过 限 位 圆 套 17 并 通过 连接 螺母 19 将 
第 一 弧 线段 9 的 两 端 分 别 与 第 一 直线 段 10 和 第 三 直线 段 12 连接 ,将 第 二 弧 线 段 13 的 两 端 
分 别 与 第 四 直线 段 14 和 第 六 直线 段 16 连接 。 弧 线段 与 压缩 机 3 的 外 圆周 为 线 接触 。 直 线段 
与 压缩 机 3 的 外 圆周 为 点 接触 。 
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a) ЕЯ ЕМ b) ЛЕНИН Е ЖЕЛ АЕ 











d) 缓冲 带 在 上 固定 部 上 固定 的 结构 图 











19 
е) 弧 线 段 与 直线 段 连 接 处 的 局 部 放大 图 


图 5-13 压缩 机 固定 装置 及 固定 结构 示意 图 
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有 一 种 设置 四 台 压 缩 机 的 地 铁 列 车 空调 的 压缩 机 支架 ，, 采用 了 刚性 与 柔性 的 连接 方法 。 
压缩 机 支架 结构 如 图 5-14 所 示 。 








а) 压缩 机 支架 的 结构 示意 图 b) 框架 底板 的 结构 示意 图 








图 5-14 压缩 机 支架 结构 示意 图 











由 图 5-14a 可 知 ， 压 缩 机 支架 主要 包括 框架 底部 1 和 框架 两 大 部 分 。 框 架 底部 1 主要 包 
括 框架 底板 10 、 横 加 强 筋 2 和 竖 加 强 筋 3。 框 架 部 分 主要 包括 外 围 横向 加 强 筋 6、 外 围 纵向 
加 强 筋 7、 坚 立方 钢 8 、 横 梁 9 和 压缩 机 抱 笨 11。 外 围 横向 加 强 筋 6 与 外 围 纵向 加 强 筋 7 构 
成 一 个 框架 结构 ， 框 架 底部 1 通过 该 框架 结构 安装 在 机 组 底板 3 E. 

框架 底板 10 由 下 凸 的 底部 和 两 辟 构 成 ， 框 架 底 板 10 采用 单 块 不 锈 钢板 弯 折 而 成 ， 弯 折 
件 的 前 后 有 护 板 加 固 。 在 下 凸 的 框架 底板 10 中 间 锦 接 横 加 强 筋 2 和 竖 加 强 筋 3。 横 加 强 筋 2 
可 采用 一 根 柱状 结构 设置 在 框架 底板 ТО 横向 的 中 间 。 竖 加 强 筋 3 可 采用 两 段 柱状 结构 设置 
在 框架 底板 10 竖 向 的 中 间 ， 与 横 加 强 筋 2 构成 “十 ” 字 状 ， 将 框架 底板 10 的 下 凸 部 分 分 成 
似 “ 田 ”字形 的 四 个 区 域 。 在 似 “ 田 ”字形 四 个 区 域 中 的 每 个 区 域 的 四 个 角 端 设置 压缩 机 
垫圈 4。 压缩 机 垫圈 4 为 带 螺纹 的 压缩 机 垫圈 ， 可 采用 304 不 锈 钢 制 作 ， 将 压缩 机 垫圈 4 直 
接 焊 接 在 框架 底板 10 上 (这 里 取消 了 压缩 机 三 家 原配 的 减 振 橡胶 热 ， 改 柔性 连接 为 刚性 连 
接 ， 使 压缩 机 的 安装 高 度 得 到 降低 ) 。 在 框架 底板 10 两 器 的 两 端 各 设置 一 个 减 振 橡胶 垫 安 
装 孔 14。 框 架 底部 1 通过 两 翼 的 减 振 橡胶 垫 安 装 孔 14， 设置 在 外 围 纵向 加 强 筋 7 长 螺栓 上 
的 减 振 橡 胶 垫 12 上 。 在 两 侧 外 围 横 向 加 强 筋 6 的 中 间 各 设置 一 根 竖 立方 钢 8， 在 两 根 竖立 
方 钢 8 之 间 设 置 一 根 横梁 9， 在 横梁 9 上 设置 斥 缩 机 抱 逢 11。 压 缩 机 抱 短 11 由 两 个 半圆 环 
构成 ， 两 个 半圆 环 对 应 地 设置 在 横梁 9 的 两 边 ， 在 通过 螺栓 及 螺母 平衡 地 设置 两 个 压缩 机 的 
同时 ， 可 防止 压缩 机 顶部 的 振动 而 引起 管 路 的 损坏 。 

压缩 机 降 噪 装置 安装 方法 : 在 机 组 底板 5 上 开 一 个 矩形 口 ， 和 矩形 口 的 大 小 比 框 架 底板 
10 КИЛЕН Ж 5mm 左右 ， 在 矩形 口 边缘 设置 由 外 赎 横 向 加 强 筋 6 与 外 围 纵向 加 强 筋 7 构 
成 的 框架 结构 ， 并 在 两 根 外 围 横向 加 强 筋 6 的 中 间 焊 接 竖立 方 钢 8， 在 两 根 竖 立方 钢 8 之 间 
焊接 横梁 9， 在 外 围 纵向 加 强 筋 7 上 再 焊接 四 个 长 螺栓 ， 构 成 框架 部 分 。 然 后 ， 将 框架 底板 
10 平 放 在 框架 部 分 上 ， 框 架 底 板 10 下 凸 的 底部 正好 卡 在 机 组 底板 5 上 的 和 矩形 口内 ， 在 外 围 
纵向 加 强 筋 7 的 四 个 长 螺栓 上 放置 4 个 减 振 橡胶 垫 12， 拧 上 锁 紧 垫圈 及 螺母 。 这 样 ， 可 将 
框架 底部 1 通过 减 振 橡胶 垫 12 固定 在 框架 部 分 上 上， 框架 底部 1 与 框架 部 分 之 间 属 于 柔性 连 
接 ， 在 三 个 方向 都 有 自由 度 。 接 着 ， 通 过 压缩 机 顶部 的 吊 耳 分 别 将 四 个 压缩 机 吊装 到 框架 底 
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板 10 上 ,在 压缩 机 垫圈 4 上 方 放置 压缩 机 上 垫圈 及 锁 紧 垫圈 ， 近 上 螺栓 。 最 后 ， 将 压缩 机 
Ha 11 卡 在 压缩 机 的 须 部 ， 通 过 锁 紧 垫圈 及 螺栓 与 横梁 9 相连 ， 完 成 装配 。 

















横梁 9 上 压缩 机 抱 夭 11 形成 的 压缩 机 安装 位 置 13 与 框架 底部 1 上 似 “ 田 ”字形 的 四 个 


区 域 是 上 下 对 应 的 ， 即 压缩 机 下 面 设置 在 “ 田 ” 字 形 区 域内 ， 底 下 垫 着 压缩 机 垫圈 4。 压缩 
机 上 面 由 压缩 机 抱 短 11 通过 半圆 环 、 螺 栓 、 螺 母 条 着 ， 既 降低 了 压缩 机 的 安装 高 度 ， 同 时 








也 满足 了 对 地 铁 列 车 空调 振动 的 严格 要 求 。 





(2) 降 品 装置 设计 “一 种 应 用 于 轨道 交通 车 辆 的 空调 设备 上 的 空调 压缩 机 降 品 装置 ， 








通过 隅 声 和 吸 声 相 结合 的 方式 来 降低 噪声 ， 结 构 简 单 、 降 噪 效果 好 。 降 品 装 置 结构 如 图 5- 15 


所 示 ， 压 缩 机 降 品 装置 包括 粘贴 于 压缩 机 的 壳 体 外 部 的 用 于 隔 声 的 橡胶 板 、 粘 贴 于 橡胶 板 外 
部 的 用 于 吸 声 的 泡沫 板 以 及 粘贴 于 泡沫 板 外 面 的 铝 稍 。 橡 胶 板 的 密度 较 高 ， 主 要 用 于 阻隔 高 
频 噪 声 ， 泡 沫 板 主 要 用 于 吸收 低频 噪声 ， 外 部 所 粘贴 的 铝 稍 不 仅 能 起 到 美化 外 观 和 防水 作 





用 ， 还 有 一 定 的 隔 声 作 用 。 








为 了 进一步 地 减少 压缩 机 振动 噪声 ， 在 压缩 机 的 壳 体 外 部 加 装 卡 短 进 行 卡 紧 固定 ， 在 卡 
笨 与 压缩 机 的 壳 体 之 间 垫 有 减 振 橡胶 板 和 铝 稍 。 在 卡 短 与 压缩 机 壳 体 之 间 可 不 加 用 于 吸 声 的 
泡沫 板 和 用 于 隔 声 的 橡胶 板 ， 这样 可 以 更 加 有 效 地 紧 固 压缩 机 。 减 振 橡胶 板 的 硬度 及 厚度 要 





适中 ， 要 既 能 起 到 卡 紧 功能 ， 又 要 保证 有 一 定 的 自由 度 ， 从 而 起 到 减 振 缓冲 的 作用 。 尤 其 是 
立 式 压缩 机 ， 其 重心 较 高 ， 在 压缩 机 的 壳 体 上 部 加 装 卡 短 减 振 效果 更 明显 。 
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引 主 视图 





图 5-15 压缩 机 降 品 装置 结构 示意 图 
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5.2.3.4 风 道 的 振动 控制 








空调 机 组 通过 风 道 将 冷风 或 者 热风 送 入 车 间或 者 轨道 列车 的 客室 内 ， 然 后 再 通过 风 道 将 
车 间或 者 客室 内 的 热 空气 或 者 冷 空气 送 回 空调 机 组 ， 进 而 借助 空调 机 组 排出 。 
为 实现 上 述 换 气 过 程 ， 必 须 将 风 道 安装 在 车 间或 者 客室 内 ， 由 于 风 道 一 般 采 用 铅 合 金 或 











者 不 锈 钢 的 薄板 制 成 ， 为 避免 外 部 环境 对 风 道 的 损伤 








， 现 有 技术 中 通常 会 在 风 道 的 外 部 包 覆 
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一 层 保 温 材料 。 考 虑 到 有 些 场合 对 降 噪 的 要 求 较 高 ， 而 风 道 在 传输 空气 的 过 程 中 会 产生 振动 
噪声 ， 这 就 需要 对 风 道 进行 降 噪 处 理 。 通 常 的 做 法 是 在 风 道 的 外 部 包 覆 一 层 吸 声 材 料 。 
但 是 ， 如 果 风 道 的 支撑 或 者 固定 不 合理 ， 风 道 的 振动 会 更 加 剧烈 ,其 至 产生 振动 声 辐 
射 。 该 振动 的 来 源 是 多 方面 的 。 例 如 ， 空 调 风 机 的 振动 会 不 同 程度 地 传递 给 风 道 ; 在 风 道 内 
气流 流 场 不 均匀 的 情况 下 ， 气 流 的 涡流 会 产生 一 个 不 规则 的 脉动 压强 ,该 脉动 压强 会 加 剧 风 
道 壁面 的 振动 。 在 风 道 振动 比较 剧烈 的 情况 下 ， 现 有 的 吸 声 材料 已 经 不 足以 对 振动 引起 的 噪 
声 进行 吸收 。 

通过 安装 空调 风 道 的 减 振 和 惹 挂 装置 ， 可 以 降低 空调 风 道 的 振动 及 其 所 产生 的 噪声 。 巧 
挂 装 置 的 结构 如 图 5-16 所 示 。 
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图 5-16 ЗН 
1 一 固定 件 “2 一 橡胶 层 3 一 空调 风 道 ”4 一 支撑 板 5 一 螺栓 ”6 一 热 片 7 一 橡胶 垫 











在 具体 实施 方案 中 ， 乃 挂 装置 包括 减 振 装 置 和 支撑 板 ， 其 中 ， 减 振 闭 置 包括 固定 件 和 橡 
胶 层 ， 橡 胶 层 包 履 在 空调 风 道 的 外 部 。 空 调 风 道 借 助 支 撑 板 加 以 支撑 和 固定 ， 当 支撑 板 设置 
在 墙壁 或 者 车 厢 壁 的 上 方 时 ， 空 调 风 道 就 被 悬挂 起 来 ， 整 个 减 振 装 置 与 支撑 板 连 接 之 后 就 构 
成 了 一 个 空调 风 道 的 悬挂 装置 。 通 常情 况 下 ， 从 空调 机 组 向 外 部 输送 的 过 程 中 ， 空 调 风 道 的 
尺 才 会 根据 需要 进行 调整 。 悬 挂 装 置 一 般 设 置 在 空调 风 道 的 尺寸 平 直 区 域 ， 不 宜 设 置 在 其 尺 
才 罕 变 区 域 ， 以 免 影响 空调 风 道 的 使 用 。 

橡胶 层 的 作用 是 避免 空调 风 道 与 外 部 部 件 直接 接触 。 因 此 ， 为 节约 成 本 ， 橡 胶 层 仅 需 要 

包 履 空调 风 道 与 外 部 相 接触 的 部 分 即 可 。 在 本 实例 中 ， 橡 胶 层 仅 需 要 将 空调 风 道 被 悬挂 支撑 
的 部 分 包 有 覆 即 可 ， 即 橡胶 层 仅 需要 夹 装 在 空调 风 道 与 固定 件 之 间 ， 这 样 就 能 够 减 小 空调 风 道 
传递 给 固定 件 的 振动 ， 进 而 降低 外 部 噪声 。 

图 5-17 为 图 5-16 F A -4 截面 的 放 视 图 。 在 支撑 板 与 固定 件 之 间 设 有 橡胶 垫 。 橡 胶 垫 
相当 于 一 个 隔离 件 ， 其 能 够 夹 装 在 支撑 板 与 固定 件 之 间 ， 从 而 将 两 者 相互 隔离 ， 避 人 免 两 者 之 
间 直 接 发 生 接触 。 由 于 空调 风 道 的 振动 在 不 同 程度 上 会 引起 固定 件 随 之 振动 ， 该 振动 进一步 
还 会 产生 振动 噪声 ， 而 支撑 板 与 外 部 物件 相连 ， 考 虑 到 支撑 的 稳定 性 ， 文 撑 板 应 该 尽量 保持 
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静止 ， 这 种 设置 有 助 于 对 振动 进行 缓冲 。 在 对 噪声 要 求 比较 高 
的 场合 ， 要 尽量 避免 固定 件 将 其 振动 传递 给 支撑 板 ， 以 尽 可 能 
地 降低 噪声 ， 维 持 外 部 环境 。 橡 胶 垫 7 能 够 承受 较 大 的 弹性 形 
变 ， 固 定 件 1 的 振动 会 引起 橡胶 垫 7 的 形变 ， 该 形变 能 够 降低 
国定 件 1 的 振动 幅度 ， 起 到 缓和 固定 件 1 振动 的 效果 。 同 时 ， 
国定 件 1 的 振动 首先 传递 给 橡胶 垫 7， 经 过 橡胶 垫 7 的 内 部 组 
冲 之 后 才 传 递 给 支撑 板 4。 这 样 ， 支 撑 板 4 接收 到 的 振动 能 
降低 到 一 个 较 低 的 范围 内 ， 则 支撑 板 4 不 可 能 存在 大 幅 振动 ， 
也 就 不 会 产生 较 大 的 噪音 ， 而 振动 的 减 小 还 能 够 延长 支撑 板 4 
的 使 用 寿命 。 

在 男 一 种 实施 方式 中 ,支撑 板 4 通常 为 两 个 悬挂 杆 ， 如 
图 $-17 所 示 。 两 个 悬挂 杆 设置 在 空调 风 道 3 的 两 端 ， 该 悬挂 杆 
的 截面 可 以 呈 工 形 设 置 。 该 工 形 的 竖 部 固定 在 外 部 物件 上 ， 其” 57 А-А 截面 前 视图 
横 部 用 于 支撑 空调 风 道 3。 在 支撑 板 4 的 横 部 依次 秋装 有 橡胶 
垫 7、 固 定 件 1 和 橡胶 垫 7， 然 后 可 以 通过 螺栓 5 将 支撑 板 4、 橡 胶 垫 7 和 固定 件 1 连接 固 
定 。 为 连接 更 加 紧密 ， 可 以 在 螺栓 5 与 最 上 面 的 橡胶 垫 7 之 间 增 加 热 片 6。 同 理 ， 还 可 以 在 
螺栓 5 与 支撑 板 4 的 下 端面 之 间 增 加 垫 片 6。 垫 片 6 的 增加 还 可 以 对 橡胶 垫 7 和 支撑 板 4 起 
到 一 定 的 保护 作用 ， 避 免 螺 栓 对 两 者 造成 损伤 。 
显然 ， 支 撑 板 4 还 可 以 设置 为 其 他 形状 。 当 支撑 板 4 为 其 他 形状 时 ， 依 然 可 以 将 橡胶 垫 
7 设置 在 支撑 板 4 与 固定 件 1 之 间 ， 从 而 将 两 者 相互 隔 开 。 而 且 ， 橡 胶 垫 7 的 厚度 可 以 根据 
需要 进行 适当 调整 ， 或 者 增加 或 减 小 橡胶 垫 7 的 数量 ， 以 满足 减 振 和 降 噪 的 要 求 。 

此 外 ， 针 对 空调 风 道 ， 设 计 了 一 种 减 振 装 置 ， 其 结构 如 图 5-17 所 示 。 减 振 装 置 包括 固 
定 件 1 和 橡胶 层 2。 橡 胶 层 2 可 以 是 一 层 或 者 多 层 ， 其 个 数 可 以 是 一 个 、 两 个 或 者 多 个 ， 根 
据 安 装 的 需求 具体 设置 。 橡 胶 层 2 ЕДЕТЕЗ ХОН 3 的 外 部 ， 然 后 通过 固定 件 1 将 两 者 固 
定 。 在 图 5-17 所 示 的 实施 方式 中 ,固定 件 1 可 以 是 卡 籍 ， 该 卡 籍 可 以 为 纵向 贯通 的 管道 状 
设置 ， 其 与 空调 风 道 3 和 橡胶 层 2 相 匹配 ， 在 空调 风 道 3 的 外 部 包 覆 完 橡胶 层 2 之 后 ， 将 卡 
箱 卡 装 在 橡胶 层 2 上 ， 进 而 将 橡胶 层 2 卡 装 固定 在 空调 风 道 3 的 外 部 。 

由 于 空调 风 道 3 会 存在 振动 ， 为 防止 橡胶 层 2 滑 移 ， 可 以 将 橡胶 层 2 粘 接 在 固定 件 1 的 
内 壁 上 ， 或 者 将 橡胶 层 2 与 固定 件 1 设置 为 一 个 整体 。 此 时 ， 橡 胶 层 2 与 固定 件 1 是 一 一 对 
应 设置 的 ， 可 以 将 多 个 黏附 有 橡胶 层 2 的 固定 件 1 间隔 地 卡 装 在 空调 风 道 3 上 ， 即 各 个 固定 
件 1 沿 空调 风 道 3 的 轴线 方向 间隔 分 布 ， 以 便 对 空调 风 道 3 的 各 个 部 位 分 别 进行 固定 。 空 调 
风 道 3 的 轴 向 或 者 其 轴线 方向 是 指 其 长 度 方 向 ， 或 者 说 是 其 管道 的 延伸 方向 ， 也 就 是 空调 风 
道 3 输送 气体 的 方向 。 

当 固 定 件 1 为 卡 夭 时 ， 可 以 将 卡 夭 采 用 整体 设置 ， 或 者 是 相互 卡 合 的 两 个 或 多 个 部 分 。 
65-18 为 卡 笨 一 种 设置 方式 的 结构 示意 网 。 

如 图 5-18 所 示 ， 卡 籍 包括 上 卡 短 11 和 下 卡 籍 12。 上 卡 夭 11 和 下 卡 得 12 上 下 卡 合 ， 以 
形成 一 个 卡 装 在 橡胶 层 2 上 的 整体 。 上 卡 夭 11 的 质量 要 小 于 下 卡 笨 12， 这 样 可 以 降低 整个 
空调 风 道 3 的 安装 重心 ， 进 而 降低 其 在 横向 摆动 的 幅度 。 为 实现 上 卡 夭 11 和 下 卡 夭 12 的 上 
述 质 量 设置 ， 可 以 将 两 者 采用 不 同 的 材料 制 成 ， 或 者 适当 减 小 上 卡 夭 11 的 厚度 、 增 加 下 卡 
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#12 的 厚度 等 。 当 两 者 采用 同样 的 材料 制 成 时 ， 可 以 减 小 上 卡 办 11 的 尺寸 、 增 大 下 卡 第 
12 的 尺寸 。 如 图 5-16 тя, КВ 11 的 高 度 就 明显 小 于 下 卡 夭 12 的 高 度 ， 以 有 效 地 降低 
安装 重心 。 



































图 5-18 卡 短 结构 示意 图 





为 连接 的 需要 ， 上 卡 短 11 和 下 卡 短 12 均 可 以 设置 折 弯 部 ， 两 者 的 折 弯 部 处 均 设 有 连接 
通 孔 ， 两 者 在 折 弯 处 能 够 相互 卡 合 ， 如 图 5-18 所 示 。 上 卡 短 11 ЖЕ 12 通过 其 折 弯 处 
的 连接 通 孔 与 支撑 板 4 相连 。 如 图 5- 16 ж, ЕЕ ЕЕ 12 卡 合 为 一 体 ， 然 后 在 
Е 11 折 弯 处 的 上 表面 、 下 卡 短 12 的 折 弯 处 与 支撑 板 4 之 间 设 置 橡胶 垫 7， 之 后 通过 螺 
栓 5 ЖЕКЕ, ХЕ 4 和 橡胶 垫 7 连接 固定 。 

图 5-19 为 本 实用 新 型 所 提供 橡胶 层 结构 示意 图 ， 其 中 图 5- 19a 为 橡胶 层 正视 图 ， 图 
5-19b 为 a 中 B-B 截 面 的 剖 视 图 。 


















































a) 橡胶 层 正 视图 b) В ВТК 








图 5-19 橡胶 层 结构 示意 图 


在 一 种 优选 的 实施 方式 中 ， 橡 胶 层 2 的 一 面 可 以 为 凹凸 面 ， 另 外 一 面 可 以 为 平面 ， 将 平 
面 与 固定 件 1 相连 ， 止 凸 面包 覆 在 空调 风 道 3 Eo E h i KS ER ЕН НТ ЖЕНА У 7 
的 ， 可 以 是 在 平面 的 基础 上 设置 多 个 凸 出 的 部 分 ， 也 可 以 是 在 平面 的 基础 上 设置 大 干 个 四 进 
的 部 分 。 此 外 ， 四 进 和 凸 出 的 程度 可 以 不 同 ， 凸 出 和 四 进 的 部 位 可 以 有 高 低 的 差别 ， 即 多 个 
凸 出 部 位 的 来 端 可 以 不 处 于 同一 平面 内 ， 多 个 凹 进 部 位 的 最 止 点 也 可 以 不 处 于 同一 平面 内 。 
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在 图 5-19 所 示 的 实施 方案 中 ， 橡 胶 层 2 的 四 凹面 具有 多 组 凸 起 部 21 和 凹陷 部 22。 凸 起 
部 21 和 四 陷 部 22 均 呈 条 状 设置 ， 条 状 的 延伸 方向 与 空调 风 道 3 的 轴 向 相同 。 多 组 凸 起 部 21 
MAR 22 依次 连接 ， 构 成 整个 凹凸 面 。 当 然 ， 多 组 止 陷 部 22 可 以 处 于 同一 平面 内 ， 而 凸 
起 部 21 可 以 设置 在 两 相 邻 的 凹陷 部 22 之 间 。 同 时 ， 多 组 凸 起 部 21 的 形状 可 以 是 相同 的 ， 
例如 ， 其 截面 可 以 设置 为 梯形 ， 且 多 组 凸 起 部 21 的 末端 可 以 处 于 同一 平面 内 。 此 外 ， 凸 起 
部 21 和 凹陷 部 22 的 宽度 也 可 以 是 相同 的 。 

凸 起 部 21 和 四 陷 部 22 的 长 度 方向 即 为 其 条 状 的 延伸 方向 ， 也 就 是 空调 风 道 3 的 轴 向 。 
凸 起 部 21 #IPUB89822 的 宽度 方向 就 是 与 其 长 度 方向 相 垂直 的 方向 ， 两 者 在 这 个 方向 上 的 距 
离 也 就 是 此 处 所 说 的 两 者 的 宽度 。 将 橡胶 层 2 与 空调 风 道 3 相 接触 的 一 面 设 置 为 凹凸 面 ， 辆 
起 部 21 与 空调 风 道 3 直接 接触 。 当 空调 风 道 3 发 生 振 动 时 ， 凸 起 部 21 就 会 发 生变 形 ， 该 变 
形 就 会 给 空调 风 道 一 个 反作用 力 ， 该 反作用 力 能 够 抑制 空调 风 道 3 的 振动 ， 从 而 起 到 减 振 的 
ЖО УК, ІШЕ 22 与 凸 起 部 21 配合 设置 ， 能 够 为 凸 起 部 21 的 变形 提供 空间 ， 以 免 橡 
胶 层 2 的 内 部 应 力 过 大 ， 防 止 橡胶 层 2 产生 不 可 回复 的 变形 ， 从 而 延长 橡胶 层 2 的 使 用 寿 
命 。 更 为 重要 的 是 ,凹陷 部 22 与 凸 起 部 21 能 够 构成 一 个 空 腔 ， 该 空 腔 内 具有 空气 。 在 空调 
风 道 3 振动 时 ， 空 腔 内 的 空气 能 够 产生 干 摩擦 阻尼 ， 进 而 降低 空调 风 道 3 的 振动 频率 ， 利 用 
阻尼 原理 起 到 减 振 的 效果 。 另 一 方面 ,凹陷 部 22 的 壁面 、 凸 起 部 21 与 凹陷 部 22 的 连接 面 
均 可 以 对 振动 噪声 进行 反射 ， 以 减 小 传递 到 外 部 的 振动 噪声 。 
5.2.3.5 风 征 废 排 的 振动 控制 

动车 组 运行 时 ， 为 了 保持 车 厢 内 的 气压 稳定 ， 空 调 必 须 及 时 进行 废气 排 气 动作 ， 其 中 空 
调 系统 中 的 废 排 单元 的 风门 开 闭 时 会 产生 较 大 的 冲击 作用 。 其 中 废 排 单元 框架 垂 向 冲击 加 速 
度 可 达 6g (а 为 重力 加 速度 ) ， 横 向 达到 2. 6g。 冲 击 作用 传递 到 相连 的 风 饶 单元 支架 ， 使 得 
风 生 单元 框架 垂 向 冲击 加 速度 达到 6g， 横 向 达到 4g。 这 些 冲击 通过 车 体 框架 传递 到 风 饶 吊 
带 及 吊 卡 ， 进 而 影响 到 风 红 的 正常 运作 。 同 时 ， 可 能 使 部 分 吊带 出 现 裂 纹 ， 带 来 安全 隐患 ， 
影响 车 辆 的 运行 安全 。 

在 动车 组 风纪 单元 配备 橡胶 减 振 器 ， 可 以 隔离 由 于 废 排 单元 风门 开 合 动 作 造成 的 振动 达 
到 70% ， 有 效 降 低 了 振动 对 风 生 单元 以 及 其 风 生 连接 用 吊带 的 影响 ， 保 证 了 风 红 单元 安装 
连接 的 可 靠 性 , 保证 了 动车 组 的 运行 安全 性 。 

橡胶 减 振 器 的 结构 如 图 5-20 МУК, АИ 1 通过 风 包 吊带 2 连接 在 风 包 单元 框架 3 F. 
风 饶 单元 框架 3 通过 减 振 器 4 连接 在 车 体 框架 5 上 。 当 振动 从 车 体 框 架 5 I] Ur ҚОЯНЫ, Ж 
振 器 4 可 以 大 幅度 减 小 振动 的 强度 。 

橡胶 减 振 器 包括 金属 内 简 6 和 金属 外 简 8 ， 并 通过 橡胶 7 将 金属 内 简 和 外 简 烙 接 为 一 个 
整体 。 人 金属 内 简 6 为 圆 简 ,金属 内 简 外 径 为 20mm， 中 间 具 有 内 和 孔 直 径 为 10. 2mm。 内 孔 用 
于 连接 M10 螺栓 ， 支 撑 需 要 减 振 的 设备 单元 。 

金属 外 简 8 包括 外 圆 简 和 法 兰 底座 ， 其 中 外 圆 简 外 径 为 Somm 、 壁 厚 为 2mm。 外 圆 简 的 
内 壁 与 金属 内 简 外 壁 通过 一 定形 状 的 橡胶 烙 接 成 一 个 整体 。 金 属 外 简 的 法 兰 底座 有 两 个 内 
孔 ， 直 径 为 8. 2mm， 用 于 金属 外 简 与 框架 的 安装 连接 。 以 上 金属 材料 可 以 为 市 售 的 0235, 
45 钢 等 。 

橡胶 7 为 连接 金属 内 简 、 外 简 的 旋转 体 。 橡 胶 的 上 自由 形状 为 一 段 $ 形 样 条 曲线 ， 金 
内 简 顶 部 高 于 金属 外 简 顶 部 17mm。 橡 胶 的 下 自由 形状 为 类 似 圆 弧 的 样 条 曲线 ， 其 中 金属 
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简 底 部 高 于 金属 外 简 底 部 12mm， 在 


4 





橡胶 底部 形成 空心 部 位 。 





a) 橡胶 减 振 器 的 连接 关系 图 























o) ФЕНА ЕТІП 





d) Ж 
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图 5-20 ЖА HEKER УЖО a 25 38 











1 一 风 氏 ”2 一 风 饶 吊带 3— ИЕ 4 一 减 振 器 
E 


эн 


5 一 车 体 相 
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6 一 金属 内 简 7 一 橡胶 8 一 金 











这 种 橡胶 的 结构 特点 使 得 该 减 振 器 在 振动 载荷 作用 下 橡胶 与 金 








属 外 简 











属 内 简 向 下 运动 时 ， 在 设 











计 的 承载 范围 内 ， 该 减 振 器 下 部 自身 的 空间 就 可 以 满足 运动 变形 要 求 ， 这 样 对 安装 条 件 要 求 
不 会 影响 车 体 框 架 强 度 。 橡 胶 下 部 形成 的 空心 空间 ， 为 
该 减 振 融 承受 振动 载体 自 带 了 运动 变形 空间 ， 使 得 该 减 振 带 对 外 部 安装 要 求 简单 。 





简单 ， 不 需要 在 车 体 框架 上 打 大 和 孔 ， 











该 橡胶 减 振 融 垂 向 承载 时 ， 橡 胶 的 受 力 方式 为 剪 切 型 。 因 为 金 























届 外 简 与 金 





属 内 简 的 错开 














设计 ， 所 以 当 该 减 振 噩 横向 承载 时 ， 橡 胶 的 受 力 方式 也 为 剪 切 型 ， 保 证 了 橡胶 垂 向 、 横 向 受 
































力 方 式 的 一 致 ， 这 样 保证 了 减 振 器 习 

















向 刚度 、 横 向 刚度 相等 。 橡 胶 为 高 强度 天 然 橡胶 或 者 人 


造 橡胶 ОШ ТЛ), ， 在 满足 强度 要 求 的 条 件 下 ， 可 以 保证 该 减 振 器 的 承载 能 


5.2.4 ”风挡 结构 降 噪 设计 


风挡 是 罗 道 车 辆 的 重要 组 成 部 件 ， 它 设置 在 车 厢 端 部 ， 在 车 厢 与 车 厢 之 间 起 到 活动 连接 
作用 ， 是 旅客 在 列车 中 的 通行 通道 。 风 挡 除了 保证 旅客 通行 安全 之 外 ， 还 有 纵向 伸缩 性 能 ， 
适应 车 辆 间 的 相对 运动 ， 在 车 辆 处 于 任何 相对 位 置 时 ， 风 挡 均 应 接触 严密 ， 防 止 风 、 沙 、 
雨 、 雪 和 灰尘 等 进入 车 内 。 因 此 ， 风 挡 在 列车 连接 和 运行 时 起 着 重要 作用 。 

5.2.4.1 风挡 结构 形式 

国内 动车 组 的 运行 速度 一 般 都 在 200 ~300 km/h 之 间 ， 在 这 种 速度 条 件 下 ， 采 用 单一 结 
构 的 风挡 已 不 能 满足 动车 组 的 要 求 。 列 车 高 速 运行 时 使 用 的 单一 结构 风挡 在 车 叮 之 间 的 间 阶 
所 产生 的 空气 阻力 明显 增 大 ， 因 此 动车 组 车 辆 风挡 使 用 了 内 风挡 、 外 风挡 组 合 结构 。 下 文 分 
别 对 旅客 列车 几 种 主要 形式 的 内 风挡 、 外 风挡 做 概述 。 

在 旅客 列车 发 展 的 进程 中 ， 先 后 出 
现 了 铁 风挡 、 开 型 橡胶 风挡 、 密 接 式 橡 
胶 风 挡 、 气 密 式 折 棚 风挡 等 几 种 主要 形 
式 的 内 风挡 。 随 着 动车 组 速度 的 提高 ， 
对 于 风挡 的 要 求 也 逐渐 提高 。 铁 风挡 与 
型 橡胶 风挡 很 难 满足 其 性 能 要 求 ， 在 
动车 组 上 主要 使 用 密 接 式 橡胶 风挡 和 气 
密 式 折 棚 风挡 两 种 产品 。 外 风挡 主要 分 
为 半 包 式 和 全 包 式 。 а 

(1) 密 接 式 橡胶 风挡 ”我 国 客车 密 Ж 
接 式 橡胶 风挡 的 研究 始 于 1993 年 ， 如 图 
5-21 所 示 。 该 风挡 是 在 借鉴 日 本 新 干线 
客车 风挡 技术 的 基础 上 ， 结 合 我 国 实际 
情况 设计 开发 的 。 

密 接 式 橡胶 风挡 主要 由 风挡 座 、 胶 
囊 、 对 接 框 、 风 挡 悬 挂 装置 、 内 饰 板 、 В - 
渡 板 、 手 动 夹 紧 装 置 等 组 成 ， 如 图 5-22 所 示 。 风 挡 座 是 由 钢板 制造 的 箱 形 框架 ， 用 螺栓 紧 
固 于 客车 外 端 墙 上 〈 也 可 焊 装 于 外 端 墙 上 ) 。 风 挡 座 主要 用 来 支承 和 悬挂 风挡 装置 。 胶 喜 是 
风挡 的 主体 ， 选 用 优质 橡胶 材料 制 成 ， 具 有 足够 的 强度 MER RKR, ME, ЗАН 
防腐 性 能 。 它 与 风挡 座 、 对 接 框 分 别 密 接 ， 承 受 连 挂车 辆 间 各 种 相对 运动 所 造成 的 位 移 ， 使 
风挡 相对 车 内 保持 密 接 状态 。 对 接 框 用 铝 合金 或 不 锈 钢 型 材 制 成 ， 一 侧 与 胶 喜 密 接 ， 另 一 侧 
与 邻 车 对 接 框 连 挂 ， 其 上 镶 有 起 密封 作用 的 密封 条 ， 通 过 定位 销 定位 ， 可 靠 地 实现 与 邻 车 风 
挡 对 接连 挂 ， 并 保证 接触 面 平整 严密 。 风 挡 悬 挂 装置 由 风挡 吊 答 和 吊 签 座 组 成 ， 可 柔软 平滑 
地 承受 、 缓 和 各 种 运动 件 的 重力 和 冲力 。 内 饰 板 由 内 顶板 和 内 侧 板 组 成 ， 主 要 通过 合 页 与 风 
挡 座 连 接 。 其 作用 是 装饰 内 面 ， 防 止 挤 伤 旅客 ， 同 时 改善 风挡 表面 的 舒适 性 。 渡 板 由 数 块 板 
状 部 件 及 滑 道 构成 。 随 着 车 辆 间 的 相对 运动 而 改变 形状 ， 方 便 乘 客 在 运行 的 车 辆 间 自 由 通 
行 。 手 动 夹 紧 装置 置 于 对 接 框 内 部 ， 打 开 侧 部 装饰 板 即 可 摘 挂 或 锁定 。 其 作用 是 使 连 挂 后 的 
风挡 始终 处 于 弹性 的 密封 状态 ， 具 有 和 良好 的 气 密 性 。 密 封条 是 起 主要 密封 作用 的 部 件 ， 置 于 
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Е 5-22 密 接 式 橡胶 风挡 结构 安装 示意 图 
1 一 风挡 座 ”2 一 胶 吉 ”3 一 风挡 悬挂 装置 ”4 一 对 接 框 ”5 一 内 饰 板 
6 一 手动 夹 紧 装 置 7 一 密封 条 ”8 一 渡 板 














对 接 框 连 挂 表面 。 

密 接 式 橡胶 风挡 的 优点 包括 : 中 提高 乘客 通过 的 安全 性 ， 避 免 了 挤 伤 手脚 的 情况 发 生 。 
@ 具 有 良好 的 气 密 性 ， 降 噪 效果 大 大 提高 。 包 采用 合适 的 内 饰 板 ， 美 观 了 过 道 。@ 圆 滑 地 过 
渡 列 车 行驶 时 发 生 的 两 车 错 动 。 名 风挡 采用 特殊 橡胶 材料 制 成 ， 耐 高 温和 低温 ， 隔 声 量 在 
25dB ДЕ. 不 足 之 处 为 制造 工艺 复杂 ， 和 车 辆 之 间 较 难 连 挂 ， 通 过 最 小 半径 曲线 性 能 

(2) 折 棚 式 风 挡 ” 折 棚 式 密 接 风 挡 分 为 单 层 和 双 层 两 种 结构 。 单 层 折 棚 式 密 接 风 挡 在 
20 世纪 90 年 代 末 期 才 开始 使 用 ， 它 是 针对 铁 风挡 和 下 型 橡胶 风挡 存在 的 问题 而 设计 的 、 介 
于 铁 风挡 和 橡胶 风挡 之 间 的 一 种 棚 布 型 风挡 。 折 棚 式 风挡 密封 效果 好 ， 但 其 缓解 纵向 冲击 的 
能 力 较 差 ， 列 车 制 动 时 对 车 钧 及 连接 处 的 缓冲 部 件 作用 力 较 大 。 和 车 速 在 200km/h 以 下 时 ， 
折 棚 式 密 接 风挡 可 单独 使 用 。 随 着 新 技术 的 迅速 发 展 ， 一 种 新 型 气 密 式 折 棚 风挡 逐步 取代 了 
单 层 折 棚 风挡 ， 如 图 5-23 所 示 。 该 风挡 采用 了 多 层 隔 声 壁 隔 声 机 理 ， 即 声波 在 不 同 材料 之 
间 反 射 时 消耗 的 能 量 远 远大 于 在 同样 厚度 的 同 种 材料 之 间 反 射 时 消耗 的 能 量 。 该 风挡 内 部 具 
有 气 密 结构 ， 连 挂 后 风挡 内 部 气体 被 压缩 ， 相 邻 两 风挡 结合 形成 密闭 气 赛 ， 当 车 厢 发 生 相 对 
运动 时 ， 风 挡 产 生 拉 压 或 扭转 变形 ， 压 缩 空 所 通过 小 孔 从 风挡 一 侧 流 向 另 一 侧 。 通 过 这 种 形 
式 ， 该 风挡 起 到 密闭 和 陋 声 功 能 ， 同 时 也 起 到 车 端 阻 尼 装 置 的 作用 。 图 5-24 ~ 图 5-27 为 折 
棚 式 风挡 的 各 个 视图 。 
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Е 5-23 折 棚 式 密 接 风挡 示意 图 E 5-24 折 棚 式 密 接 风挡 前 视图 
1 一 帅 上 腿 2 一 裙 皱 式 折 棚 ”3 一 安装 框架 
4 一 尼龙 搭 扣 ”5 一 边 角 部 保护 裙 
























































ІН 5-25 ЛИВНИ ІІ 5-26 折 棚 式 密 接 风挡 踏板 (ЕЖЕ) 
1 一 安装 框架 2 一 边 角 部 保护 裙 ”3 一 活动 踏板 1 一 安装 框 ”2 一 裙 皱 式 折 棚 3- 外 中 间 框 ”4 一 活动 踏板 
4 一 固定 踏板 “5 一 支撑 粱 6 一 磨耗 板 7 一 横梁 5 一 固定 踏板 6 一 内 中 间 框 7 一 边 角 部 保护 裙 





8 一 衬 皱 式 折 棚 “9 一 中 间 框 架 10 一 吊 眼 
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E 5-27 折 棚 式 密 接 风挡 踏板 (ШШЕ 
1 一 磨耗 垫 ”2 一 活动 踏板 3 一 踏板 铵 接 链 ”4 一 长 活动 踏板 5 一 活动 踏板 磨耗 热 ”6 一 固定 踏板 7 一 横梁 
8 一 内 中 心 粱 9 一 Allen 螺栓 ”10 一 外 中 心 梁 ”11 一 支撑 梁 ”12 一 中 心 梁 磨耗 垫 ”13 一 外 部 裙 皱 式 折 棚 
14 一 内 部 裙 皱 式 折 棚 ”15 一 安装 梁 架 ”16 一 橡胶 垫 ”17 一 螺母 、 平 垫圈 和 弹 得 垫圈 ”18 一 内 部 折 棚 安装 螺栓 
19 一 车 厢 车 端 粱 架 ”20 一 螺母 、 平 执 圈 和 弹簧 垫圈 21 一 Allen 螺栓 和 螺母 ”22 一 螺栓 和 螺母 
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(3) алайы ЖОМ алал ЕР 
风挡 是 将 脱硫 化 的 橡胶 裙 板 安装 在 车 体 两 侧 以 缩小 车 体 之 
间 的 间 际 ， 达 到 降低 列车 运行 时 所 产生 的 空气 阻力 。 这 种 
结构 的 裙 板 风挡 在 欧洲 国家 的 动车 组 上 使 用 较 多 ， 国 内 在 
CRH 型 列车 上 采用 了 这 种 结构 ， 如 图 5-28 所 示 。 该 型 风 
挡 在 车 体 之 间 仍 存在 一 定 间隙 ， 在 速度 为 250km/h 以 上 的 
列车 上 使 用 会 受到 一 定 限 制 。 

(4) FEAR U 形 橡胶 外 风挡 ”在 客车 车 厢 两 侧 增 加 
U 形 橡胶 外 风挡 将 车 间 连 接 起 来 ， 使 车 体 间 呈 现 平 滑 过 
渡 ， 以 减少 空气 阻力 、 降 低 噪 声 。 该 外 风挡 结构 在 我 国 
CRH2 CRH3 型 动车 组 上 已 大 量 使 用 ， 并 获得 了 良好 降 
噪 减 阻 效果 ， 如 图 5-29 所 示 。 E 5-28 半 包 式 裙 板 型 橡胶 外 风挡 

(5) 动车 组 全 包 式 外 风挡 ” 当 动 车 组 行驶 速度 超过 
350km/h 时 ， 车 体 之 间 的 间 际 形成 的 空气 阻力 不 仅 影 响 列车 运行 速度 ， 而 且 还 会 产生 刺耳 的 
“ 哨 声 ”， 传 人 车 内 会 影响 旅客 乘坐 舒适 性 。 此 种 情况 下 需要 使 用 全 包 式 动车 组 外 风挡 ， 如 
图 $-30 所 示 。 
5.2.4.2 风挡 的 性 能 要 求 

随 着 我 国 高 速 铁路 的 不 断 发 展 和 列车 速度 的 不 断 提高 ， 许 多 在 低速 时 被 合理 忽略 的 空气 
动力 学 问题 严重 暴露 出 来 ， 列 车 空气 阻力 、 和 气动 噪 声 及 影响 车 内 旅客 乘坐 舒适 性 等 问题 尤为 
突出 。 动 车 组 对 风挡 提出 了 新 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 较 小 的 空气 阻力 。 动 车 组 的 运行 阻力 下 与 车 体 速度 的 平方 成 正比 ， 减 少 空气 阻力 对 
节约 牵引 功率 具有 重要 意义 。 运 行 速度 的 提高 导致 气动 阻力 及 其 所 需 能 耗 急剧 增长 ， 因 此 ， 
风挡 与 车 体 连接 处 应 尽量 做 到 光滑 平整 ， 以 减少 列车 运行 时 的 空气 阻力 。 

2) 良好 的 气 密 性 。 风 挡 应 具有 尽 可 能 小 的 空气 阻力 ， 这 是 由 于 动车 组 在 隧道 中 的 活塞 
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Ра 5-29 FER U 形 橡胶 外 风挡 图 5-30 全 包 式 外 风挡 





效应 ， 特 别 是 在 隧道 中 列车 高 速 交 会 时 所 产生 的 压力 波 会 给 旅客 造成 严重 的 不 适 感 。 为 了 保 
证 车 内 旅客 的 舒适 性 ,动车 组 的 风挡 必须 具有 良好 的 气 密 性 。 

3) 足够 的 强度 。 为 了 适应 动车 组 车 内 外 压力 波 的 急剧 变化 ， 除 了 要 保证 风挡 的 气 密 性 
以 外 ， 还 要 满足 气动 载荷 下 风挡 的 强度 要 求 。 欧 洲 铁 路 规定 的 气 劲 载荷 为 3900 ~ 5500Ра, 
日 本 铁路 规定 为 7500Pa。 

4) 较 好 的 隔 声 性 能 。 较 好 的 隔 声 性 能 也 是 保证 动车 组 车 内 旅客 乘坐 舒适 性 的 重要 指 
标 ， 因 此 各 国 铁路 对 动车 组 风挡 内 的 噪声 也 有 严格 的 规定 。 例 如 德国 铁路 规定 风挡 的 隔 声 应 
尽量 在 50dB 以 上 ， 至 少 不 低 于 40dB; 当 列 车 以 250km/h 速度 通过 隧道 时 ， 风 挡 内 的 噪声 不 
得 超过 75dB (A). 

5) 良好 的 阻尼 特性 。 为 了 改善 列车 运行 时 的 振动 状况 ， 各 国 的 动车 组 都 采取 措施 来 减 
少 运行 中 的 摇头 、 侧 滚 等 振动 。 除 了 在 车 辆 之 间 设 置 专门 的 减 振 装 置 以 外 ， 还 要 对 原 有 风挡 
的 阻尼 特性 进行 改进 ， 使 之 能 够 衰减 车 辆 之 间 的 相对 振动 。 例 如 德国 ICE 动车 组 没有 采用 专 
门 的 车 端 阻 尼 装 置 ， 约 束 相 邻 两 车 厢 的 相对 振动 ， 而 完全 依靠 风挡 结构 的 阻尼 特性 。 

6) 满足 火灾 、 分 解 等 其 他 要 求 。 为 了 防止 火灾 ,动车 组 风挡 所 选用 的 非 金属 材料 的 阻 
燃 性 能 要 好 ; 在 紧急 情况 下 ,动车 组 的 风挡 还 应 能 快速 自动 分 解 。 
5.2.4.3 ”车间 连接 处 的 气动 噪声 问题 

空 腔 流 动 一 直 是 国际 上 的 研究 热点 和 难点 。 当 满足 一 定 条 件 时 ， 高 速 气流 流 经 空 腔 将 可 
能 出 现 腔 内 流动 自 激 振荡 ， 诱 发 强烈 噪声 ， 将 使 腔 内 储藏 物 和 空 腔 自身 承受 很 大 的 非 定常 载 
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荷 。 已 有 研究 结果 表明 腔 内 噪声 声 压 级 可 达 170dB ， 易 引起 腔 内 装置 设备 及 电子 控制 器 件 的 
振动 和 结构 疲劳 、 其 至 破坏 。 在 理论 上 ， 空 腔 流 动 涉 及 流动 稳定 性 、 自 由 剪 切 层 内 的 膨胀 波 
或 压缩 波 相互 干扰 ， 以 及 声 与 流动 的 相互 作用 等 流动 基本 问题 。 在 动车 组 上 ， 和 车间 连接 处 的 
空 除 、 类 似 于 法 国 TOV 列车 在 列车 顶端 放置 受 电 号 的 腔 体 等 都 会 产生 典型 的 空 腔 自 激 发 噪 
声 。 本 节 从 空 腔 自 激 振荡 的 角度 ， 研 究 车 间 连 接 处 的 噪声 机 理 ， 从 声 源 处 降低 风挡 的 噪声 。 
车 间 连 接 处 的 空 腔 结构 如 图 5-31 所 示 。 





а) 车 间 连 接 处 车 间 连 接 
车 外 
ҮЗІГІ 车 而 端 部 
5 
车 内 





80cm 





b) 车 问 连 接 空 腔 二 维 模 规 


5-31 车间 连接 处 的 空 腔 结 梳 





(1) ЕҢ КН 针对 不 同 马 赫 数 和 空 腔 长 深 比 对 空 腔 流 动 的 影响 做 数值 模拟 
Лт (DNS) ,结果 表明 随 着 马赫 数 变 大 或 长 深 比 变 大 ， 空 腔 由 开 式 空 腔 流 动 变 为 过 渡 式 空 
腔 流动 ， 再 变 为 闭 式 空 腔 流 动 。 并 且 马 赫 数 0.4、 长 深 比 5 时 为 开 式 空 腔 流 动 ， 判 断 车 间 连 
接 处 (长 深 比 约 为 2， 马 赫 数 Ma 不 大 于 0.24) 为 开 式 空 腔 流动 。 开 式 空 腔 流 场 结构 如 图 
5-32 所 示 。 

关于 空 腔 目 激 振荡 发 声 的 机 理 ， 研 究 者 们 有 不 同 的 解释 ， 然而， 目前 还 没有 彻底 全 面 的 
公认 解释 ， 需 要 进一步 分 析 。Rossiter 和 Heller 等 人 提出 的 针对 开 式 空 腔 (长 深 比 小 于 10) 
剪 切 层 激 发 空 腔 自 激 振荡 诱导 空 腔 噪 声 的 结论 得 到 了 广泛 关注 。 

空 腔 暴露 于 空气 中 时 ， 由 于 高 速 气流 流 人 空 腔 中 ， 在 腔 口 形成 一 定 周期 的 脉动 剪 切 层 ， 
而 这 种 前 切 层 具 有 不 稳定 性 且 上 下 摆动 ， 致 使 在 空 腔 中 形成 大 尺度 涡 结构 ， 剪 切 层 与 空 腔 后 
壁 的 撞击 作用 ， 在 空 腔 后 部 形成 压力 扰动 和 噪声 ， 这 种 扰动 会 通过 涡 传播 到 空 腔 前 缘 , 干扰 













































































































-- 
тсе 





= — = - 


E7 


e H 


p—— = — 




































В 5-32 开 式 空 腔 流 场 结构 








剪 切 层 ， 进 而 促进 大 尺度 涡 的 脱离 。 当 达到 一 定 的 相位 条 件 时 ， 即 扰动 波 频率 与 剪 切 层 脉动 
频率 相近 时 ， 会 造成 空 腔 的 自 激 振荡 反馈 循环 ， 形 成 高 强度 噪声 环境 。 

图 5-33 所 示 为 一 个 周期 内 不 同时 刻 的 涡 量 等 值 线 图 (二 维 空 腔 模型 长 深 比 为 2， 来 流 
Ма 为 0.64， 雷 诺 数 Re 为 1. 16 x10”)， 在 四 分 之 一 周期 ， 腔 前 缘 的 剪 切 层 内 和 腔 后 壁 的 下 
游 各 形成 了 一 个 涡 (图 5-33a)， 在 二 分 之 一 周期 剪 切 层 内 的 涡 脱落 ， 经 过 空 腔 中 部 后 继续 
向 下 游 发 展 (图 5-33b) ， 直 到 腔 后 壁 处 流向 空 腔 下 游 (图 5-33c)， 在 一 个 周期 结束 时 在 腔 
前 缘 的 前 切 层 内 又 形成 了 新 的 涡 (图 5-33d)。 可 见 ， 来 流 剪 切 层 在 腔 前 缘 处 分 离 ， 在 空 腔 
上 方形 成 了 上 共有 一 定 脱落 频率 的 涡 ， 并 与 空 腔 流 场 结 构 相 互 作用 ,产生 了 复杂 的 非 定 常 
特性 。 

(2) 空 腔 流 动 控制 技术 

1) 空 腔 流 动 控制 技术 控制 机 理 。 空 腔 流 场 状 态 和 流 激 振荡 机 理 的 研究 的 最 终 目 的 都 是 
找到 能 够 控制 空 腔 流 场 和 噪声 产生 的 方法 。 

流动 控制 技术 的 作用 方式 就 是 对 空 腔 前 缘 的 不 稳定 剪 切 层 进行 干扰 ， 这 也 是 目前 较为 普 
遍 的 流动 控制 方法 ， 如 图 5-34a 所 示 。 其 主要 控制 过 程 就 是 对 空 腔 前 缘 不 稳定 剪 切 层 施加 某 
种 扰动 ， 改 变 附 面 层 内 部 潮流 相干 结构 或 者 使 剪 切 层 跨 过 整个 空 腔 ,减弱 其 至 彻底 消除 剪 切 
层 与 空 腔 后 壁 撞击 形成 的 噪声 ， 从 而 有 效 降 低 噪点 ， 达 到 对 空 腔 流动 控制 效果 ， 如 图 5-34b 
所 示 。 

2) 流动 控制 技术 的 分 类 。 为 了 更 好 地 研究 流动 控制 技术 ， 采 用 分 类 研究 的 方法 对 其 进 
行 研 究 ， 由 于 所 参照 的 依据 不 同 ， 有 很 多 种 分 类 方法 。 目 前 较为 通用 的 是 按照 能 量 消耗 和 控 
制 环 路 的 形式 对 流动 控制 进行 分 类 ， 分 为 被 动 控制 和 主动 控制 ， 这 两 种 的 不 同 之 处 在 于 是 否 
有 外 界 动力 介入 进行 控制 。 当 前 较为 普遍 的 被 动 流动 控制 技术 为 前 缘 扰 流 激励 技术 和 高 频 纯 
音 激励 技术 ， 而 主动 流动 控制 技术 则 有 PRTB 激励 技术 、 脉 冲 微 射 流 激励 技术 、 合 成 射流 控 
制 技术 和 定常 微 射 流 激励 技术 等 ， 其 主要 控制 力 来 源 于 供给 高 压气 流 或 者 电力 。 主 动 流 动 控 
制 技术 又 可 以 按照 控制 环 路 的 形式 不 同 分 为 预 设 式 控制 和 交互 反馈 式 控制 。 如 图 5-35 所 示 
是 一 种 流动 控制 技术 的 分 类 方法 。 
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图 5-33” 空 腔 瞬 时 涡 量 等 值 线 图 





3) 被 动 流动 控制 技术 。 被 动 流动 控制 技术 是 当今 发 展 较为 成 熟 的 技术 ， 所 谓 被 动 就 是 
不 采用 外 力 介 入 的 方式 对 不 稳定 剪 切 层 进行 干扰 ， 因 此 虽 其 结构 大 多 非常 简单 ， 但 是 对 不 稳 
定 剪 切 层 的 扰动 效果 良好 ， 对 整个 空 腔 的 流 场 状 态 控制 也 非常 好 ， 尤 其 是 在 降低 噪声 的 方面 
尤为 突出 。 尽 管 其 对 空 腔 流动 控制 只 有 在 某 种 特定 状态 的 流 场 才 会 产生 良好 的 效果 ， 但 这 并 
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b) 流动 控制 的 流 场 结构 图 


В 5-34 空 腔 流 动 控制 


流动 控制 技术 
被 动 控制 捞 术 主动 控制 技术 


ИРЕН 交互 反馈 式 控制 技术 
前 反馈 控制 技术 后 反馈 控制 技术 


图 5-35 流动 控制 技术 分 类 




















影响 被 动 流 动 控制 技术 的 研究 和 应 用 。 目 前 现代 高 速 交 通 工 具 大 都 采用 被 动 流 动 控 制 技 
术 ， 主 要 原因 是 被 动 流 动 控制 装置 结构 简单 、 整 体质 量 较 轻 和 控制 效果 较为 明显 ， 在 亚 声速 
条 件 下 的 控制 效果 能 达到 最 佳 。 因 此 ， 针 对 被 动 流动 控制 技术 这 种 目前 主流 的 控制 技术 的 研 
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究 显得 非常 重要 ， 前 缘 扰 流 激励 技术 是 应 用 较为 广泛 的 被 动 流动 控制 技术 。 

前 缘 扰 流 激励 技术 是 最 早 被 研制 并 在 飞行 顺 上 得 到 应 用 的 流动 控制 技术 ， 由 于 其 结构 简 
单 、 控 制 效果 良好 等 特点 ， 至 今 仍 应 用 于 现代 飞行 器 ( 如 美国 先进 战机 F -22)。 由 此 可 见 
不 管 是 从 科研 还 是 从 工程 应 用 的 角度 来 看 ， 前 缘 扰 流 激励 技术 仍 具 有 较 高 的 研究 价值 。 

前 缘 扰 流 激励 技术 的 流动 控制 主要 是 通过 在 空 腔 前 缘 加 设 前 缘 扰 流 激励 带 ， 来 使 空 腔 的 
前 缘 平 板 上 来 流 的 边界 层 厚 度 加 厚 ， 从 而 影响 不 稳定 剪 切 层 ， 使 其 跨 过 空 腔 或 者 改变 与 空 腔 
后 壁 的 撞击 位 置 ， 降 低 腔 内 的 反馈 波 振幅 ， 从 而 抑制 腔 内 循环 反馈 ， 达 到 对 空 腔 流 场 的 控制 
作用 ,减弱 空 腔 的 流 激 振 荡 ， 抑 制 噪声 的 产生 。 图 5-36 所 示 为 前 缘 扰 流 激励 技术 效果 网 。 


















































图 5-36 前 缘 扰 流 激励 技术 效果 图 











根据 前 缘 扰 流 激励 技术 的 控制 机 理 ， 设 计 出 前 缘 扰 流 激励 器 ， 其 关键 控制 部 位 为 扰 流 板 
的 结构 ， 需 要 保证 扰 流 板 的 形状 精度 和 尺 二 精度， 而 且 前 缘 扰 流 激 励 器 的 前 平面 是 附 面 层 形 
成 的 关键 部 位 ， 因 此 需要 扰 流 板 与 前 缘 平 板 紧 密 贴 合 ， 不 能 出 现 缝隙 干扰 附 面 层 结构 。 
5.2.4.4 风挡 位 置 气动 噪声 分 析 

(1) 仿真 分 析 车 间 连 接 处 圆 角 处 理 和 不 同形 式 外 风挡 对 气动 噪声 的 影响 ”建立 动车 组 
车 间 连 接 处 (图 5-37a) 简化 的 气动 噪声 分 析 模型 ， 基 于 声 类 比 理 论 ， 利 用 FLUENT 软件 分 
析 车 间 连 接 处 形状 及 外 风挡 形式 对 气动 噪声 影响 ， 分 析 车 外 气动 噪声 分 布 规律 。 利 用 列车 结 
构 的 局 部 对 称 性 ， 为 缩短 计算 时 间 ， 建 立 车 间 连 接 部 位 二 维 模型 ， 如 图 5-37b 所 示 。 模 型 
为 矩形 空 腔 结构 ， 腔 高 瓦 =0.35Sm， 长 工 =0.8m。 模 型 下 和 模型 亚 为 改进 的 车 间 连 接 。 其 中 
模型 开 为 对 车 间 连 接 处 上 部 前 、 后 缘 进行 圆 角 光 顺 ， 模 型 亚 为 对 车 间 连 接 上 、 下 同时 进行 圆 
角 光 顺 ， 圆 角 半 径 均 为 0. 1m。 

采用 LES 大 涡 模 型 模拟 速度 300km/h 条 件 下 的 流 场 ， 测 点 布置 如 图 5-38 所 示 。 仿 真 结 
果 表 明 车 间 连 接 部 位 下 游 车 身 外 部 区 域 气动 只 声 值 较 大 ， 且 气动 噪声 旺 前 后 “两 办 ” 状 分 
布 。 对 比 模型 1 、 模 型 卫 ， 车 间 连 接 上 端 圆 角 光 顺 后 其 下 游 气动 哄 声 大 大 减弱 。 以 距 车 身 
2m 测 点 为 例 (图 5-39a) ， 气 动 噪声 值 在 车 间 连 接 下 游 下 降 约 4dB (А); УНП, RA 
亚 ， 在 车 间 连 接 上 端 圆 角 光 顺 基 础 上 继续 对 下 端 进 行 圆 角 光 顺 ， 气 动 噪声 减弱 效果 不 明显 。 
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图 5-38 车 外 气动 噪声 测 点 分 布 
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图 5-39 车 外 气动 噪声 分 布 


选用 三 种 形式 的 风挡 ， 如 图 5-40 所 示 。 其 中 模型 V 为 平板 型 风挡 ， 模 型 V 为 过 渡 型 风 
挡 ， 模 型 VY 为 在 模型 入 基础 上 对 前 后 挡 板 进行 圆 角 处 理 ， 同 样 条 件 下 进行 数值 模拟 仿真 。 无 
风挡 〈 模 型 I ) 、 三 种 风挡 (模型 入 、 模 型 YV、 模 型 MY) 车 外 2m 处 气动 噪声 分 布 如 图 5-41 
所 示 。 仿 真 结果 表明 安装 风挡 后 模型 、 模 型 V 的 车 外 噪声 指向 性 发 生变 化 ， 上 游 气动 噪声 
较 弱 ， 中 下 游 气动 噪声 较 强 。 车 外 测 点 气动 噪声 幅 值 减 小 ， 即 风挡 对 车 外 气动 噪声 降 品 效 果 
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较 好 ， 且 上 游 气动 噪声 降低 幅度 更 大 。 
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图 5-41 车 间 连 接 三 种 形式 风挡 的 车 外 2m 测 点 气动 噪声 分 布 
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监测 点 1、2 的 声 压 级 见 表 5-7。 数 值 结果 表明 ， 对 车 间 连 接 处 端 部 进行 圆 角 光 顺 能 减 
小 气动 噪声 值 ， 圆 角 半 径 越 大 减 噪 效果 越 明 显 ; 在 车 间 连 接 部 位 安装 风挡 能 减 小 车 外 及 车 间 
连接 内 部 空 腔 的 气动 噪声 ， 风 挡 开 口 处 的 气动 噪声 值 有 所 增加 。 对 风挡 板 进行 圆 角 光 顺 可 进 
一 步 减弱 气动 噪声 。 


























Ж5-7 测 点 1、2 的 噪声 声 压 级 








车 间 连 接 和 风挡 形式 I П Ш NV V М 
检测 点 2/dB (А) 109 107 106 118 121 109 
检测 点 1/dB (А) 113 110 110 101 103 108 




















(2) 仿真 分 析 优 化 车 间 连 接 处 直角 对 气动 噪声 的 影响 采用 二 维 LES 法 和 Lighthill - 
Curle 声学 模拟 理论 计算 纵向 对 称 面 的 气动 噪声 ， 并 提出 减少 车 辆 连接 处 气动 噪声 的 结构 优 
化 方案 。 

图 5-42 和 图 5-43 所 示 为 车 辆 连接 区 结构 改进 前 后 气动 噪声 的 计算 模型 。 结 构 改 进 前 ， 
车 辆 连接 区 是 一 个 矩形 凹 槽 ， 连 接 处 的 抛 角 为 直角 ; 结构 改进 后 ， 车 辆 连接 区 是 一 个 开口 向 
左右 发 散 的 目 槽 ， 采 用 平滑 的 Nurbs 曲线 过 渡 。 这 两 个 模型 均 选 取 车 辆 连接 区 为 发 声 面 ， 凹 
槽 后 方 3 点 为 噪声 监测 点 。 计 算 条 件 : 速度 为 200 km/h， 参 考 声 压 为 2 x 10 -5Pa。 
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图 5-42 ”车辆 连接 区 结构 改进 前 气动 噪声 计算 模型 
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E 5-43 ”车辆 连接 区 结构 改进 后 气动 噪声 计算 模型 
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图 5-44 所 示 为 车 辆 连接 区 结构 改进 前 后 4、B、C 点 气动 噪声 的 声 压 频谱 。 从 图 中 可 以 
看 出 结构 改进 后 ， 声 压 波动 幅度 减 小 ， 说 明 改 进 后 的 结构 对 气流 扰动 减少 ， 气 流 的 流动 分 离 
得 到 了 较 显 著 的 改善 。 结 构 改 进 后 ，A4、B、C 点 最 大 声 压 值 的 降幅 分 别 为 2. 1dB、1. 9dB、 
1.5dB, 说 明 改 进 后 的 结构 有 效 降低 了 声 压 。 
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В 5-44 ”结构 改进 前 后 达 接 区 4、B、C 点 的 气动 噪声 频谱 





(3) 仿真 分 析 外 风挡 开口 间 际 对 气动 噪声 的 影响 ”基于 二 维 模 型 分 析 车 间 连 接 处 安装 
的 风挡 开口 间 隐 对 该 部 位 气动 噪声 的 影响 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 仅 改变 风挡 开口 间 院 
的 大 小 ， 分 析 比 较 其 气动 噪声 的 差异 。 基 础 模型 开口 间隙 大 小 为 0.3m， 在 此 基础 上 开口 间 
际 分 别 增加 0.5m 的 1/8, 1/6, 1/4, 1/3, 分 析 外 风挡 开口 间 际 从 0.3m 到 0. 4663m 的 5 种 
模型 气动 噪声 差异 。 图 5-45 为 边界 条 件 示 意图 ， 图 5-46 为 五 种 模型 示意 图 ， 图 5-47 为 监 
测 点 布置 图 。 

分 析 仿 真 结果 得 到 的 数据 见 表 5-8。 数 据 表明 在 开口 间 际 变 大 的 过 程 中 ,气动 品 声 的 大 
小 经 历 了 变 大 再 变 小 的 过 程 ， 其 峰值 频率 也 随 着 开口 间隙 的 变化 而 变化 。 外 风挡 开口 间 陀 为 
0.3m 时 的 气动 噪声 最 小 ， 开 口 间 隙 为 0.3628m (Model2) 时 ， 气 动 噪声 最 大 ， 两 个 模型 不 
同位 置 的 噪声 总 值 相差 6 ~9dB (А), 
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图 5-45 模型 
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е) 模型 5 


图 5-46 ПЛ 


F 口 间 际 风挡 模型 











5-47 监测 点 位 置 





表 5-8 频率 和 声 功 率 级 















































Т! и 频率 气动 噪声 总 噪声 
Hz dB (A) dB (A) 
模型 1 110 118 124 
模型 2 90 129 132 
传声器 1 模型 3 90 125 129 
模型 4 170 114 124 
模型 5 110 118 124 
模型 1 110 114 120 
模型 2 90 126 129 
传声器 2 模型 3 90 122 126 
模型 4 170 109 121 
模型 110 116 121 
模型 1 215 84 90 
模型 2 90 82 96 
传声器 3 模型 3 90 85 92 
模型 4 170 83 92 
模型 5 170 83 92 




















(4) 仿真 分 析 车 间 连 接 部 位 尺寸 以 及 外 风挡 形式 对 气动 噪声 的 影响 ”采用 大 涡 模拟 与 
声 类 比 相 结合 的 方法 ， 对 动车 组 车 辆 连接 处 不 同 尺 寸 参数 时 的 气动 噪声 进行 了 三 维 模型 数值 
模拟 ， 计 算 模 型 如 图 5-48 所 示 ， 并 提出 降 噪 改进 方案 。 

为 了 得 到 车 辆 连接 部 位 尺寸 对 气动 噪声 的 影响 规律 ， 针 对 车 辆 连接 部 位 的 以 下 四 种 尺寸 
进行 气动 噪声 数值 模拟 分 析 : QOH =330mm, L=500mm。@H=330mm, L =800mm, QH = 
400mm, L=500mm, (ОН =400mm, 工 =800mm。 其 中 如 表示 车 辆 连接 部 位 的 高 度 ，L 表示 
车 辆 连接 部 位 的 长 度 ， 如 图 5-49 所 示 。 监 测 点 布置 情况 如 图 5-50 所 示 。 

列车 分 别 以 200km/h FI 300km/h 速度 运行 时 ， 对 动车 组 车 辆 连接 部 位 进行 不 同 尺寸 参 
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Е 5-48 动车 组 计算 模型 























图 5-50 和 车辆 连接 部 位 监测 点 





数 下 的 气动 噪声 数值 计算 模拟 ， 得 到 各 监测 点 总 声 压 级 数据 ， 详 见 表 5- 


.布置 图 























表 5-9 车 辆 连接 部 位 不 同 尺寸 参数 时 各 监测 点 总 声 压 级 





1000 


@(@,@) 


9。 














总 声 压 级 /dB (A) 
监测 点 增长 幅度 /dB (A) 
200km/h 300km/h 
H=330mm, L=500mm 
1 85. 56 94. 81 9.25 
2 83.68 92.95 9.27 
3 83.03 92.13 9.1 














总 声 压 级 /dB (A) 


























































































































监测 点 增长 幅度 /dB (A) 
200km/h 300km/h 
H=330mm, L=500mm 
4 75.64 85.35 9.71 
5 80.89 89.44 8.55 
6 79.91 90. 12 10.21 
7 85.4 95. 02 9. 62 
8 85. 55 95. 54 8.99 
9 85.8 93.14 7.34 
H=330mm, L=800mm 
1 86.24 96.07 9.83 
2 84.35 93.86 9.51 
3 83.8 93.32 9,52 
4 76.97 86.92 9.95 
5 81.47 90.3 8.83 
6 81.33 91.03 9.7 
7 86.31 96.72 10.41 
8 86.46 94.79 8.33 
9 86.64 94.68 8.04 
Н =400mm, L =500mm 
1 86.59 96.01 9.42 
2 85.38 93.74 8.36 
3 84.36 92.75 8.39 
4 75.83 86.46 10.63 
5 81.28 90.52 9.24 
6 81.39 91.03 9. 64 
7 85.84 95. 89 10.05 
8 85.89 94.97 9. 08 
9 86. 17 94.11 7.94 
Н =400mm, L =800mm 
1 86. 68 96. 83 10.15 
2 85.41 95.05 9.64 
3 84.99 93.85 8.86 
4 78.01 88.32 10.31 
5 81.97 91.37 9.4 
6 82.57 91.84 9.27 
7 86.75 97.29 10.54 
8 87.8 86.25 8.45 
9 87.13 95. 38 8. 25 











82 动车 组 噪声 控制 技术 





通过 对 车 辆 连接 部 位 各 监测 点 总 声 压 级 的 比较 可 以 看 出 ， 当 高 度 万 不 变 时 ， 各 监测 点 
总 声 压 级 随 着 工 长 度 的 增加 而 增 大 。 运 行 速度 为 200km/h， 当 万 =330mm，=800mm PPW 
测 点 总 声 压 级 与 7=500mm 时 相 比 平均 增幅 为 0.90dB (А); `4 H =400mm, L=800mm í 时 监 
测 点 总 声 压 级 与 7=500mm 时 相 比 平均 增幅 为 0. 96dB (А); 运行 速度 为 300km/h， 当 = 
330mm, L =800mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 7 =500mm 时 相 比 平均 增幅 为 1.13dB (А); "4 H = 
400mm, L =800mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 7 =500mm 时 相 比 平均 增幅 为 1. 19dB (А). 

当 长 度 工 不 变 时 ， 各 监测 点 总 声 压 级 随 着 五 高 度 的 增加 而 增 大 。 运 行 速度 为 200km/h, 
4 L =500mm, H =400mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 上 =330mm 时 相 比 平均 增幅 为 0.814B (А), 
` L=800mm, H =400mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 7 =330mm 时 相 比 平均 增幅 为 0. 87dB (A); 
ZITEN 300km/h, 34 L=500mm, H =400mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 7 =330mm 时 相 比 平 
均 增 幅 为 0.86dB (А); У L=800mm, H =400mm 时 监测 点 总 声 压 级 与 7=330mm 时 相 比 平 
均 增 幅 为 0.94dB (A)。 

随 着 速度 的 提高 ， 车 辆 连接 部 位 _ 

不 同 尺 寸 参数 下 各 监测 点 的 总 声 压 级 
有 所 增加 ; 靠近 车 辆 连接 部 位 的 监测 
点 总 声 压 级 增长 幅度 较 大 。 

对 五 =330mm,，, L =500mm 车 辆 连 
2... 时 的 气动 噪 
声 进行 了 数值 模拟 ， 原 风挡 方案 为 
E 
案 为 全 风挡 ， 如 图 5-51 所 示 ， 计 算 条 
件 为 速度 300km/h, 

比较 不 同方 案 监测 点 总 声 压 级 时 
发 现 , 设置 风挡 后 车 辆 连接 部 位 各 监 
测 点 总 声 压 级 小 于 无 风挡 时 各 监测 点 
EER, 平均 降幅 约 为 2. в В 5-51 车 辆 连接 部 位 风挡 方案 
(A); 改进 方案 各 监测 点 总 声 压 级 也 小 
于 无 风挡 时 各 监测 点 总 声 压 级 ， 平 均 降幅 约 为 4 274B (A)， 降 噪 效果 较 明显 ， 如 图 5-52 
所 示 。 

(5) 风 洞 实验 分 析 外 风挡 间 际 对 气动 噪声 的 影响 ”通过 风 洞 试验 研究 外 风挡 间隙 的 大 
小 对 车 间 连 接 处 气动 噪声 的 影响 。 考 虑 到 实际 实验 时 在 风速 高 于 180km/h 时 可 能 存在 的 试 
验 设 备 异 常 剧烈 振动 的 情况 ， 实 验 条 件 设 计 为 风速 180km/h， 外 风挡 的 间 际 在 0 ~30cm 之 
间 ， 风 洞 模型 如 图 5-53 所 示 。 

图 5-54 为 试验 中 利用 传声器 测量 的 在 不 同 外 风挡 间隙 条 件 下 的 车 间 连 接 处 下 游 的 气动 
噪声 的 声 压 级 频谱 图 。 试 验 的 结果 表明 ， 随 着 风挡 间 际 的 增加 ， 所 测量 到 的 声 压 级 也 随 之 变 
大 。 尤 其 是 在 外 风挡 间 际 为 30cm 时 ， 车 间 连 接 处 的 空 腔 发 生 了 剧烈 的 振动 。 同 时 外 风挡 的 
间隙 对 气动 噪声 的 频谱 也 有 很 大 的 有 影响， 特别 是 在 低频 段 ， 随 着 间 际 的 减 小 ， 在 低频 段 的 部 
分 峰值 也 逐渐 消失 。 试 验 采 用 0. 8m х0. 8m x1.6m 的 空 腔 ， 空 腔 的 一 阶 纯音 模 态 频率 为 
213Hz，Helmholtz 共振 频率 约 为 42Hz， 可 以 用 回流 反馈 的 现象 解释 低频 段 的 频谱 峰值 。 
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图 5-54 不 同 模型 监测 点 噪声 频谱 图 
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(6) 风 洞 试验 车 间 连 接 处 空 腔 内 安装 三 角形 声学 泡沫 的 降 噪 效果 以 裙 板 型 橡胶 外 风 
挡 为 基础 ， 对 空 腔 进行 声学 处 理 。 在 车 间 连 接 处 空 腔 内 布 满 三 角形 声学 泡沫 作为 既 有 模型 的 
改进 模型 ， 声 学 泡沫 的 最 大 高 度 为 0. 15m。 利 用 风 洞 试验 测量 改进 前 后 的 声 压 级 ， 结 果 如 图 
5-55 所 示 。 
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В 5-55 空 腔 内 、 外 声 压 级 改进 前 后 比较 











经 过 声学 处 理 之 后 ， 空 腔 内 部 的 噪声 声 压 级 在 全 频带 有 4. 2dB 的 降低 ， 如 图 5-55a 所 
ж, 空 腔 外 部 噪声 虽然 也 有 降低 ， 但 是 不 如 空 腔 内 部 明显 ， 如 图 5-55b 所 示 。 
5.2.4.5 气 密 式 折 棚 风挡 降 噪 设计 

参考 动车 组 车 内 噪声 及 振动 测试 的 相关 分 析 结 果 可 知 ， 新 材料 如 航空 用 的 “三 明治 ” 
蜂 窒 材 料 采 用 了 新 结构 的 设计 ， 对 车 内 的 声 环 境 较 普通 客车 有 了 很 大 的 改善 。 只 是 在 车 门 和 
风挡 处 噪声 值 会 超标 ， 其 余 各 测 点 哄 声 值 基 本 符合 国外 对 动车 组 车 内 噪声 值 的 设计 标准 。 对 
于 车 辆 连接 装置 一 一 风挡 处 的 噪声 来 说 ， 主 要 噪声 来 源 为 车 辆 底部 的 噪声 ， 包 括 转向 架 处 的 
轮 轨 噪 声 、 牵 引 电 机 的 噪声 、 车 钩 连 接 装 置 的 撞击 声 、 随 着 车 速 的 提高 而 加 大 的 空气 动力 学 
噪声 等 。 因 此 ， 一 方面 要 设计 低 噪声 的 机 械 零 件 、 机 械 设备 及 装置 ， 以 降低 在 车 辆 高 速 运行 
时 所 产生 的 机 械 噪 声 ， 另 一 方面 就 要 在 噪声 的 传播 途径 中 采取 一 些 有 效 的 控制 措施 ， 如 吸 
声 、 隔 声 、 消 声 、 隔 振 和 阻尼 ， 使 传播 途径 中 的 噪声 得 到 衰减 ， 以 降低 受 声 点 的 噪声 。 

(1) 材料 的 选用 ” 折 棚 风挡 由 棚 布 缝 制 而 成 ， 对 于 提速 客车 ， 要 求 棚 布 采用 可 燃 性 低 、 
隔 声 性 能 较 佳 的 材料 制 成 ， 并 能 承受 高 速 运动 中 所 带 来 的 横向 拉力 。 因 此 ， 在 棚 布 的 选择 
上 ， 要 选择 综合 性 能 相对 较 好 的 材质 ， 另 外 ， 建 议 在 折 棚 风挡 内 喷涂 植物 纤维 素材 料 。 因 为 
植物 纤维 素材 料 以 天 然 植 物 纤维 素 为 原料 ， 经 过 阻 燃 、 防 虫 等 化 学 处 理 制作 而 成 ， 是 取代 玻 
璃 棉 、 岩 棉 等 有 害 吸 声 材 料 而 开发 的 新 产品 。 它 具有 超 强 的 吸 声 降 品 效果 ， 吸 声 系 数 见 表 
5-10。 该 材料 具有 难 燃 性 、 隔 热 性 ， 对 人 体 无 害 ， 防 虫 ; 吸湿 量 低 于 7% ， 有 较 好 的 弹性 和 
抗 压 性 。 在 正常 负 压 减 除 后 能 迅速 恢复 其 正常 厚度 ， 无 腐蚀 性 ， 质 量 轻 。 特 别 是 经 高 压 喷 出 
后 紧 附 在 物质 表面 永 不 脱落 。 植 物 纤维 素 对 中 低 高 频段 的 吸 声 系数 都 比较 高 ， 满 足 于 风挡 处 
噪声 的 频率 范围 。 基 于 这 样 的 特点 ， 在 棚 布 的 内 表面 喷涂 植物 纤维 素材 料 3 ~5mm， 可 以 提 
高 棚 布 的 隔 声 性 能 。 
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表 5-10 植物 纤维 素 吸 声 系数 


频率 /Hz 125 250 500 1000 2000 4000 





吸 声 系数 0. 44 0. 59 0. 92 1.04 1.01 0.91 


在 隔 声 量 方面 ， 双 包 折 棚 风 挡 较 单 层 折 棚 风挡 


有 了 很 大 的 提高 。 在 测试 中 得 出 风挡 处 噪声 主要 以 空气 层 
中 、 低 频 噪声 为 主 ， 随 着 速度 的 提高 ， 空 气动 力学 
噪声 、 轮 轨 噪 声 等 噪声 值 也 在 成 阶 次 地 提高 。 改 进 nra 颁布 


为 采用 如 图 5-56 所 示 的 结构 ， 据 综合 指标 分 析 ， 
此 种 结构 的 中 、 低 频 隔 声 性 能 较 好 ， 可 大 大 提高 风 
挡 的 隔 声 性 能 ， 以 降低 风挡 处 的 噪声 。 

(2) 结构 的 改进 ”由 车 体 底部 传人 车 内 的 噪 
声 是 折 棚 风挡 处 的 主要 噪声 之 一 ， 为 了 降低 此 处 噪 
声 ， 可 以 对 车 体 底 部 的 机 械 噪 声 进行 控制 。 主 要 措 
施 是 根据 发 声 机 理 采 取 低 噪声 结构 ， 降 低 车 辆 在 运 ”图 5-56 改进 后 气 密 式 折 棚 风挡 示意 图 
行 时 转向 架 、 人 齿轮 箱 、 轮 轨 等 之 间 的 撞击 和 不 平衡 
激 振 所 产生 的 噪声 ， 改 善 风挡 渡 板 下 部 车 钓 连接 装置 的 性 能 ， 减 少 车 辆 在 加 速 、 减 速 等 不 同 
工 况 下 所 产生 的 冲击 噪声 ， 隅 绝 (或 衰减 ) 在 传播 途中 所 辐射 的 噪声 ， 还 要 对 风挡 处 渡 板 
位 置 改进 结构 ， 做 好 吸 声 、 隔 声 处 理 , 减少 传 入 室内 的 噪声 。 

折 棚 风挡 装置 踏板 处 如 图 5-57 和 图 5-58 Мк, МАМАН Р ТАНЫ, Ж 
少 了 车 体 下 部 车 钩 连接 装置 处 的 空气 阻力 。 整 个 渡 板 装置 没有 做 任何 的 吸 声 处 理 ， 表 面 吸 声 
系数 小 ， 声 反射 较 大 ， 易 形成 混 响 ， 增 加 噪声 值 ， 因 此 ， 要 在 渡 板 下 部 两 筋 板 之 间 利 用 高 压 
喷涂 10 ~ 15mm 厚 的 植物 纤维 素 ， 吸 收 部 分 由 车 体 下 部 传人 风挡 处 的 噪声 。 此 外 ， 渡 板 是 保 
证 两 车 之 间 工 作 人 员 与 旅客 安全 通过 的 必要 装置 ， 但 是 渡 板 的 安装 与 折 棚 之 间 存 在 空隙 ， 且 
护 脚 布 没有 固定 ， 因 此 缝隙 传人 风挡 处 的 噪声 是 不 容 忽 视 的 ， 这 也 是 造成 风挡 处 噪声 值 偏 高 
的 主要 原因 。 解 决 方法 是 在 渡 板 两 侧 加 装 一 个 斜 插入 护 脚 布 内 的 结构 一 一 隔 板 ， 以 改善 此 处 
的 问题 ， 如 图 5-59 所 示 。 


Е Fr 


图 5-57 ”改进 前 折 棚 风挡 湾 板 处 简 图 
































该 结构 消除 了 渡 板 与 折 棚 之 间 的 空 除 ， 阻 隔 了 从 车 体 下 方 经 空隙 传人 风挡 内 的 噪声 ， 同 
时 也 避免 了 垃圾 和 灰 侍 经 渡 板 与 折 棚 之 间 的 空 际 掉 入 风挡 内 ， 并 且 对 护 脚 布 也 起 到 了 很 好 的 
固定 作用 。 在 隔 板 的 下 部 喷涂 ТО ~ 15mm 厚 的 植物 纤维 素材 料 ， 在 隔 声 的 同时 ， 也 起 到 吸 声 
降 品 的 作用 。 为 了 防止 列车 在 线路 上 运行 过 程 中 ,该 结构 伸 入 护 脚 布 内 的 角 边 部 分 摩擦 到 折 
棚 ， 而 对 折 棚 造成 磨损 ， 因 此 ， 在 该 处 扣 一 个 与 之 等 长 的 橡胶 扣 条 ， 以 保证 整个 滤 板 不 论 在 
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图 5-58 现 车 (改进 前 ) 折 棚 风挡 渡 板 处 示意 图 








植物 纤维 素 





图 5-59 改进 后 折 棚 风挡 渡 板 处 简 图 











何 种 运行 工 况 下 ， 既 能 保证 旅客 安全 通过 ， 又 能 起 到 隔 声 、 吸 声 的 作用 ， 同 时 不 会 对 风挡 的 
棚 布 造成 损害 。 
整个 折 棚 风挡 做 了 改进 之 后 ， 根 据 对 比分 析 ， 预 计 能 降低 此 处 噪声 2 ~4dB (А). 


5.2.5 受 电 弓 气动 噪声 控制 


受 电 马 的 气动 噪声 是 由 各 种 杆 件 引起 的 非 稳 态 气 流产 生 的 。 涡 流 从 杆 件 表面 周期 性 地 脱 
落 会 对 周围 气流 产生 影响 ， 作 为 反 力 从 流体 又 作用 到 物体 上 。 因 此 ， 产 生 的 作用 力 与 涡流 脱 
落 具 有 相同 的 频率 波动 ， 这 种 波动 的 作用 力 产生 了 偶 极 子 噪声 。 

受 电 马 底 座 、 上 辟 杆 、 下 臂 杆 、 马 头 支 撑 座 、 滑 板 和 马 角 在 高 速 气流 作用 下 ， 会 产生 宽 
频带 的 气动 噪声 ， 其 中 包括 被 称 为 风 吹 声 的 强烈 的 窒 频 带 噪 声 。 
5.2.5.1 国外 受 电 弓 现状 

发 达 国 家 高 铁 发 展 较 早 ， 在 受 电 马 研究 方面 ， 具有 丰富 的 经 验 。 日 本 的 新 干线 、 法 国 的 
TGV, EEH ICE 都 是 著名 的 高 速 铁路 ， 代 表 着 世界 先进 水 平 。 在 受 电 弓 噪声 控制 方面 ， 尤 
其 以 日 本 新 干线 受 电 马 最 为 出 色 。 

日 本 新 干线 从 运营 初期 的 0 系列 到 300 系列 全 部 采用 的 是 菱形 受 电 马 ， 如 图 5-60 所 示 。 
菱形 受 电 马 结构 复杂 、 部 件 较 多 ， 欲 降低 其 气动 噪声 十 分 困难 ， 所 以 在 此 期 间 只 是 通过 单纯 
地 减少 受 电 马 的 数量 来 降低 气动 噪声 。 从 0 系列 到 300 系列 分 别 采用 了 8 6. 3 台 、2 62 


























EZES, 

应 用 于 新 干线 500 系列 动车 组 的 T 形 受 电 
马 ， 如 图 5-61 所 示 ， 是 在 单纯 地 减少 受 电 马 的 
数量 不 能 达到 理想 的 降 噪 效果 的 背景 下 开发 出 
来 的 。T 形 受 电 马 产生 的 气动 噪声 相 比 于 菱形 受 
电 马 大 大 降低 。 

应 用 于 新 干线 700 系列 动车 组 的 TPS 系列 V 
形 单 臂 式 受 电 马 ,不 仅 减 少 了 杆 件数 量 、 简 化 
了 结构 ， 还 对 滑板 和 号 角 采 取 了 打 孔 处 理 。 相 
ШТ2Ј 52 8 5, ТРЗ 系列 受 电 马 噪声 降低 了 
211448 (А), ， 风 洞 试验 结果 如 图 5-62 所 示 。 
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图 5-62 TPS 系列 受 电 马 次 形 受 电 马 气动 噪声 比较 
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为 了 进一步 降低 受 电 马 的 气动 噪声 ， 在 E2 系 动车 组 采用 了 PS207 单 辟 式 受 电 马 ， 如 图 
5-63 所 示 。 

PS207 单 臂 式 受 电 马 的 特点 : 也 取消 了 受 电 马 蛙 ， 采 用 了 降低 受 电 马 本 身 产生 品 声 的 方 
法 。@) 受 电 弓 臂 部 在 两 个 方向 运行 时 噪声 均 很 小 。@@) 单 臂 式 受 电 马 的 可 动 部 及 其 与 受 流 部 的 
结合 部 均 用 流线型 整流 置 覆 盖 ， 将 气动 噪声 降 到 最 低 。@ 受 电 号 构架 部 采用 流线型 造型 ， 与 
绝缘 子 的 连接 圆滑 ， 抑 制 了 气动 噪声 的 产生 。() 新 型 低 噪声 单 臂 式 受 电 马 比 既 有 受 电 马 的 品 
声 降低 4dB ， 在 列车 实际 运行 中 的 噪声 频谱 对 比如 图 5-64 所 示 。 
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底 框 部 分 的 流线型 化 
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在 针对 PS207 单 臂 式 受 电 马 的 优化 设计 试验 中 ， 对 受 电 号 马 头 和 号 头 支 撑 座 形状 进行 了 
优化 ， 并 在 底座 表面 粘贴 了 多 和 孔 吸 声 材料 。 利 用 大 型 低 噪 声 风 洞 ， 在 300km/h 的 风速 下 测 
试 了 受 电 马 的 气动 噪声 ， 结 果 表 明 受 电 号 样机 的 总 噪声 级 比 现 用 低 噪 声 受 电 号 低 约 3.7dB。 

此 外 ， 针 对 PS207 型 受 电 马 的 风 洞 试验 表明 受 电 马 底座 中 央 是 最 大 的 噪声 源 。 因 此 ， 进 
一 步 研究 出 了 新 型 PS9037 单 臂 式 受 电 马 ， 如 图 5-65 所 示 。 

PS9037 型 受 电 马 将 主 弹 壬 、 阻 尼 器 和 下 降 风 和 包 等 部 件 隐藏 在 底座 的 左右 防风 罩 内 ， 而 
不 再 暴露 在 外 面 ， 有 效 地 降低 了 底座 处 的 气动 噪声 。 

在 针对 PS9037 型 受 电 马 的 优化 设计 试验 中 ， 在 底座 、 主 轴 、 匀 链 和 号 头 支 撑 座 处 的 防 
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5-64 Р5207 单 臂 式 受 电 号 与 现 有 带 旱 受 电 号 噪声 频谱 对 比 


护 时 上 粘贴 了 开口 型 金属 多 孔 材 料 。 利 用 大 型 低 噪 声 风 洞 ， 在 360km/h 的 风速 下 测试 了 受 
电 号 气动 噪声 ， 结 果 表 明 粘 贴 多 孔 金 属 材料 的 受 电 号 顺风 和 逆风 方向 的 气动 噪声 比 原 受 电 马 
分 别 降 低 了 1.9dB 和 0. 8dB。 

近年 来 ， 新 研发 了 PS9038 AFRE, WE 5-66 Атол. ЗЕ 5 ЖЕР ЇН] БЕШ [Г 
部 件 全 部 放置 在 防风 日 内 ， 有 效 降低 了 贸 链 产生 的 气动 噪声 。 
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5-65 Р59037 型 单 辟 式 受 电 马 5-66 Р59038 型 单 辟 式 受 电 马 


5.2.5.2 国内 列车 受 电 弓 降 噪 研究 

在 高 速 受 电 马 马 角 的 弧 形 弯 管 下 表面 设置 截面 呈 U 形 、 封 闭 端 沿 长 度 方向 呈 光 洁 表面 
或 锯齿 状 的 导 流 筋 板 作为 干扰 源 ， 可 以 极 大 程度 地 降低 高 速 受 电 马 的 气动 噪声 。 图 5-67 Н, 
1 为 弧 形 弯 管 ，2 为 封闭 面 光 洁 的 导 流 筋 板 ，3 为 连接 套 管 ，4 为 耐 磨 涂 层 ，5 为 封闭 面 呈 锯 
齿 形 的 导 流 筋 板 。 

在 列车 高 速 运行 时 ， 受 电 马 臂 杆 在 高 速 气流 作用 下 引起 周期 性 旋涡 分 流产 生 了 很 大 的 气 
动 噪声 。 有 一 种 减 阻 降 噪 型 高 速 受 电 马 ， 如 网 5-68 所 示 ， 其 上 臂 杆 、 下 臂 杆 表面 均匀 分 布 
的 球 缺 形 四 坑 表 面 ， 能 有 效 改善 臂 杆 表 面 的 空气 边界 层 状况 、 减 小 臂 杆 表 面 的 脉动 压力 、 降 
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低 高 速 受 电 马 的 空气 阻力 和 气动 噪声 。 球 缺 形 止 坑 底 圆 直 径 d 为 5 ~ ТО, MRE h 为 
1-Зтт, ШІН т 为 5 ~20mm。 





а) 马 角 结构 示意 图 b) 锯齿 型 导 流 盘 板 
图 5-67 БАЯН 



































а) ІН ЕНГ ЕҢ 5 А А с) 8 一 8 截 新 视 轿 
图 5-68 受 电 马 整体 及 局 部 结构 示意 图 一 
1 一 弓 角 2 一 接触 滑板 3-8 4 一 支架 杆 5 一 上 导 杆 6-ЕНН 
7 一 下 臂 杆 8 一 下 导 杆 ”9 一 绝缘 子 10 一 底 架 
还 有 一 种 低 阻 、 低 噪声 单 臂 高 速 受 电 马 ， 如 图 5-69 所 示 ， 包 括号 头 、 框 架 、 底 架 和 升 
马 机 构 。 该 受 电 马 可 以 有 效 地 降低 空气 阻力 和 运行 噪声 ， 有 利于 列车 的 高 速 、 稳 定 运行 。 试 
验 表明 ， 该 受 电 马 运行 噪声 在 75dB 以 下 ， 与 现 有 受 电 号 的 110dB 以 上 的 噪声 相 比 ， 大 大 减 
少 了 对 周围 环境 的 干扰 。 
将 仿生 流动 控制 的 思想 应 用 于 工程 实践 ， 选 取 某 型 号 的 单 臂 式 受 电 马 ， 对 其 滑板 、 马 角 
和 和 臂 杆 进行 低 噪 声 设 计 ， 加 工 出 几 种 改进 型 受 电 马 。 利 用 传声器 阵列 和 波束 形成 方法 ， 在 低 
速 风 洞 中 测试 了 风速 56m/s 时 改进 型 受 电 马 和 原型 受 电 马 的 气动 声 源 分 布 ， 并 进行 了 对 比 

































































а) ЖИ М ТЕТЕ AE 


























图 5-69 受 电 马 整 体 及 局 部 结构 示意 图 二 
1 一 马 头 的 托 架 横梁 2 一 摆 杆 3 一 上 臂 简 4 一 平衡 杆 5 一 关节 墨 6-ЖН 7 一 下 辟 简 
8 一 升 弓 机 构 9 一 底 架 ”10 一 转 辟 ”11 一 拉 索 






































分 析 。 

风 洞 试验 结果 表明 ， 受 电 马 的 主要 噪声 源 在 马 涉 部 位 。 打 和 孔 滑板 、 打 了 筷 弓 角 和 下 表面 这 
四 槽 滑板 以 及 粘贴 锯齿 形 海绵 条 均 对 受 电 马 的 气动 噪声 辐射 范围 有 抑制 作用 ， 尤 其 是 马 头 区 
域 气动 噪声 。 
5.2.5.3 受 电 弓 结构 优化 

(1) 滑板 的 优化 设计 马 头 是 受 电 马 的 重要 组 成 部 件 ， 它 是 受 电 马 与 接触 线 接触 的 部 
分 。 本 试验 中 两 种 优化 的 号 头 模型 A 和 模型 B 的 横 截 面 参数 ， 分 别 如 图 5-70 和 图 5-71 所 
示 。 马 头 上 了 筷 的 截面 为 6mm x 20mm, 间距 为 40mm, 
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图 5-70 模型 A НІШ 
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利用 图 5-72 所 示 的 试验 装置 ， 分 别 对 A ЖИ В 两 种 优化 的 受 电 马 马 头 模型 前 后 的 气动 只 
声 进行 测试 。 管 口 尺寸 为 720mm x600mm, 试验 最 大 风速 150km/h。 气 动 噪声 试验 结果 如 图 
5-73 和 图 5-74 所 示 。 

由 图 5-73 和 图 5-74 可 知 ， 对 于 不 带 孔 的 条 件 ， 马 头 模 型 A 和 模型 B 的 窗 带 噪声 峰值 
频率 分 别 为 430Hz Ж1475Н2, МЕ AFRA А 和 模型 B 带 孔 时 ， 对 应 频率 处 无 明显 窄带 噪声 峰 
值 。 试 验 结果 表明 滑板 带 有 孔 的 受 电 马 马 头 可 以 有 效 地 降低 风 吹 声 。 
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Ё 5-71 模型 B 的 横 截 面 
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图 5-72 试验 装置 


(2) 马 角 的 优化 设计 圆柱 形 杆 件 制 成 的 弓 角 在 列车 高 速 运行 时 ， 卡 曼 旋 涡 从 杆 件 上 
脱落 会 产生 显著 的 窗 带 噪声 ， 即 风 吹 声 。 如 图 5-75 所 示 ， 在 受 电 马 的 马 角 人 处 沿 杆 件 的 轴 向 
方向 均匀 布置 一 些 孔 的 低 噪 声 马 角 能 够 非常 有 效 地 抑制 这 个 现象 。 



























© 普通 滑板 


© 背景 噪声 


































































60 
8 
Š 50 
ТЕ S n] ИЕ 
aol D 优化 的 新 滑板 (不 带 孔 ) 
加 优化 的 新 滑板 
30H 名 优化 的 旧 滑 板 (不 带 扎 ) i ды йс) 
名 优化 的 旧 滑 板 “Гц 
20% 100 1000 10000 
频率 /Hz 
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图 5-74 模型 B 与 昌 滑 板 气动 噪声 对 比 


本 试验 在 受 电 马 马 头 的 一 端 采 用 图 5-75 所 示 的 低 噪声 马 角 ， 另 一 端 采用 传统 形式 的 号 
Ж (不 带 有 均匀 孔 )。 利 用 X 阵列 传声器 测量 受 电 马 气 动 噪声 源 的 分 布 ， 测 试 结果 如 岁 5-76 
所 示 。 

从 图 5-76 知 ， 采 用 低 噪声 号 角 产 生 的 气动 噪声 要 比 传统 形式 的 号 角 产 生 的 气动 噪声 小 。 

为 了 进一步 比较 不 同形 式 号 角 的 声学 特性 ， 利 用 图 5-77 所 示 风 洞 试验 装置 ， 对 图 5-78 
所 示 的 三 种 己 角 模型 进行 了 测试 。 
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传统 形式 的 ') 角 (不 带 有 均匀 筷 ) 
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В 5-77 风 洞 试验 装置 
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利用 烟雾 的 方法 和 与 实际 马 角 尺寸 相同 的 模型 ， 在 自由 气流 流速 为 4.2m/s 的 条 件 下 进 
行 测试 ， 测 试 结果 如 图 5-79 所 示 。 


Келе 





БР 





с) УЕ ВЕНЕ НИНЕ 








图 5-79 可 视 尾 迹 图 


МИ 5-79 可 知 ， 从 简单 圆柱 体 脱 落 的 卡 曼 旋涡 清晰 可 见 。 带 孔 圆 柱 体 和 带 有 连续 狭 缝 
的 圆柱 体 附 近 只 出 现 少量 的 卡 曼 旋涡 。 

在 气流 速度 为 150km/h 时 ， 位 于 坐标 (x,y,z) = (0mm，-2000mm，-300mm) 处 的 
传声器 测 得 的 三 种 弓 角 模型 的 声 压 级 结果 如 图 5-80 所 示 。 

由 图 5-80 可 见 ， 简 单 圆柱 模型 声 压 级 频谱 在 160Hz 处 出 现 了 显著 的 窗 带 噪声 峰值 。 带 
孔 圆 柱 模型 和 带 有 连续 狭 颖 的 圆柱 模型 声 压 级 频谱 在 160Hz 处 没有 出 现 明 显 的 窄带 噪声 峰 
值 ， 但 均 在 3000Hz 频率 处 出 现 了 较 明 显 峰 值 。3000Hz 噪声 频率 大 小 不 随 流速 的 变化 而 变 
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图 5-80 三 种 模型 声 压 级 测试 结果 对 比 


化 ， 表 明 是 由 于 在 孔 和 狭 缝 处 声 共振 引起 的 。 

带 有 连续 狭 颖 的 圆柱 模型 声 压 级 频谱 在 600Hz 处 出 现 了 窄带 噪声 峰值 ， 该 频率 与 气流 
流速 成 比例 变化 ， 故 窑 带 噪声 峰值 频率 大 小 取决 于 圆柱 模型 气流 尾 迹 的 空气 动力 特性 。 除 了 
600Hz 处 罕 带 噪声 ， 带 孔 圆柱 模型 和 带 有 连续 狭 颖 的 圆柱 模型 的 噪声 声 压 级 均 低 于 简单 圆柱 
模型 的 噪声 声 压 级 。 

(3) 多 孔 材 料 的 使 用 ”由 于 功能 上 的 制约 ， 通过 改变 受 电 马 形状 来 降低 受 电 马 的 气动 
噪声 会 面临 一 定 的 困难 ， 可 尝试 通过 在 物体 表面 粘贴 多 孔 材料 来 降低 气动 噪声 的 方法 。 圆 柱 














形 试 件 的 风 洞 试验 结果 表明 通过 粘贴 多 孔 材 料 ， 可 以 抑制 非 稳 态 涡 旋 的 运动 ， 从 而 降低 从 圆 
柱 体 上 产生 的 气动 噪声 。 


本 试验 通过 在 图 5-81 所 示 的 PS9307 型 受 电 马 上 粘贴 金属 多 孔 吸 声 材 料 ， 来 探究 吸 声 材 
料 的 降 品 效果 。 





ЕЕ 
ғ ж 








图 5-81 未 粘贴 金属 多 孔 材 料 受 电 马 





1) 多 孔 吸 声 材 料 的 粘贴 位 置 。 在 受 电 号 的 底座 、 底 座 底面 、 主 轴 、 中 间 匀 链 和 号 头 文 
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返 座 的 防护 时 上 用 粘 结 剂 粘贴 了 金属 多 孔 材 料 ， 如 图 5-82 所 示 。 其 中 底座 防护 单 和 底座 底 
面 粘 贴 的 金属 多 孔 材 料 的 厚度 为 10mm， 主 轴 防 护 音 、 中 间 匀 链 防护 电 和 马 头 支 撑 座 防护 四 
粘贴 的 金属 多 孔 材 料 厚度 为 Smm。 









ЕТТЕ! 
ІЗІ! 








图 5-82 ”粘贴 有 金属 多 孔 材 料 受 电 马 





2) 风 洞 试验 。 本 试验 利用 大 型 低 噪声 风 洞 〈 喷 嘴 排 风口 3m х2. Sm) 的 开放 型 测试 部 ， 
测试 了 风速 360km/h 下 受 电 马 的 气动 噪声 。 测 试 分 为 两 种 : 基于 无 方向 性 传声器 进行 的 气 
动 噪声 测试 和 基于 传声器 阵列 进行 的 声 源 分 布 测试 。 风 洞 试验 情况 如 图 5-83 所 示 。 

3) 试验 结果 。 人 金属 多 孔 材 料 的 试验 条 件 有 三 种 : 未 粘贴 金属 多 孔 材 料 ; 只 在 受 电 马 底 
座 和 底座 底面 粘贴 有 金属 多 孔 材 料 ; 在 底座 防护 站 、 底 座 底面 、 主 轴 防 护 站 、 中 间 贸 链 防 护 
单 和 号 头 支撑 座 防护 尝 上 粘贴 有 金属 多 孔 材 料 。 按 照 以 上 试验 条 件 和 高 速 车 辆 实际 和 运行 时 受 
电 马 的 状态 〈 升 起 受 流 的 受 电 马 的 匀 链 处 于 逆风 方向 ， 落 下 的 受 电 马 的 贸 链 处 于 顺风 方 
向 ) ， 分 别 对 贸 链 处 于 逆风 方向 和 顺风 方向 进行 了 风 洞 试验 。 单 臂 式 受 电 马 方向 定义 如 图 
5-84 所 示 。 
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7) леин 
b) 无 方向 性 传声器 布置 图 c) 传声器 阵列 布置 几 





5-83 ХА (% ) 


D 基于 无 方向 性 传声器 的 测试 结果 。 如 图 运行 方向 运行 方向 
5-84b 所 示 ， 在 距 受 电 马 侧面 5m 远 、 距 底面 ^ 一 





1. 5m 高 的 位 置 上 设置 了 无 方向 性 传声器 。 在 铵 — С, 
БУ РЛ 257 ра ЯЛЫ, АЈ f er 
和 高 度 设 置 均 相 同 。 风 速 为 360 km/h ZF, 轨道 车 辆 Ый АЗИ 


风 洞 试验 结果 如 图 5$-85 所 示 。 

从 图 5-85a 可 以 看 出 ， 在 底座 防护 单 与 底 ЕЯ Б) 匀 链 处 丁 顺 风 方向 
座 底面 上 粘贴 金属 多 孔 材 料 的 条 件 2 РЯ 图 5.84 МАЛЫН НИЯ. 
产生 的 气动 噪声 的 总 声 级 ， 比 没有 粘贴 金属 多 
孔 材 料 的 条 件 1 下 低 0.4dB， 并 且 采 用 多 孔 材 料 使 得 由 绝缘 子 引 起 的 315Н» 频带 的 噪声 级 明 
显 降低 。 由 于 粘贴 了 金属 多 孔 材 料 ， 与 绝缘 子 接触 的 气流 发 生 了 改变 ， 导 致 绝缘 子 本 身 产 生 
的 气动 噪声 和 由 于 绝缘 子 与 底座 之 间 的 空气 动力 干扰 而 产生 的 气动 噪声 下 降 。 在 底座 防护 
置 、 底 座 底 面 上 、 主 轴 防 护 团 、 中 间 贸 链 防护 置 和 妃 头 支撑 座 防护 四 上 均 粘 贴 了 金属 多 孔 材 
料 的 条 件 3 下 受 电 马 气动 噪声 的 总 声 级 比 条 件 2 下 的 总 声 级 低 0.4dB ， 比 条 件 1 的 总 声 级 降 
低 0.8dB。 此 外 ， 与 条 件 2 下 气动 噪声 频谱 比较 可 以 看 出 ， 条 件 3 下 气动 噪声 频谱 在 1000 ~ 
10000Н 频带 的 噪声 级 低 于 条 件 2。 

从 图 5$-85b 可 以 看 出 ， 在 底座 防护 田 与 底座 底面 粘贴 金属 多 孔 材 料 的 条 件 2 РН Р 
生 的 气动 噪声 的 总 声 级 ， 比 没有 粘贴 金属 多 孔 材 料 的 条 件 1 下 低 1. 5dB。 频 谱 比 较 表 明 ， 条 
件 2 下 气动 噪声 在 宽频 范围 的 噪声 级 低 于 条 件 1。 在 底座 防护 四 、 底 座 底面 上 、 主 轴 防 护 
单 、 中 间 贸 链 防护 罩 和 马 头 支撑 座 防护 畦 上 均 粘 贴 了 金属 多 孔 材 料 的 条 件 3 的 气动 噪声 总 声 
级 比 条件 2 下 的 总 声 级 低 0.4dB ， 比 条 件 1 下 的 总 声 级 低 1. 9dB。 此 外 ， 与 条 件 2 频谱 比较 
表明 ， 条 件 3 下 气动 噪声 频谱 在 500 ~4000Hz 频带 的 噪声 级 低 于 条 件 2。 

贸 链 位 于 顺风 方向 时 ， 金 属 多 孔 材 料 的 降 噪 效果 明显 好 于 贸 链 位 于 逆风 方向 。 这 是 因为 
贸 链 位 于 顺风 方向 时 ， 除 了 来 自 绝缘 子 的 315Hz 频带 噪声 降低 了 之 外 ， 马 头 支撑 座 附近 和 
中 间 久 链 附近 产生 的 气动 噪声 也 大 幅度 降低 了 。 
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图 5-85 受 电 马 的 气动 噪声 测试 结果 


D 基于 传声器 阵列 的 声 源 分 布 测试 结果 。 图 5-86 АНН, ВЕК ЈА у Е] 
HF, Æ 1000 ~1250Hz 频率 范围 受 电 马 声 源 分 布 测试 结 
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10dB 















a) АО НИР b) 条 件 3( 粘 有 人 金属 多 和 孔 材 料 ) 
5-86 鲍 链 处 于 逆风 方向 的 受 电 马 声 源 分 布 云图 


由 图 5-86 知 ， 匀 链 位 于 逆风 方向 时 ， 全 部 位 置 粘贴 了 金属 多 和 孔 材 料 的 条 件 3 与 没有 粘 
贴 金属 多 孔 材 料 的 条 件 1 相 比 ， 号 头 支 撑 座 附近 与 主轴 防护 党 附近 的 声 压 级 均 有 所 降低 ， 但 
PEBER Ву Ж ЖАН ЕЛ» 

5-87 352 Еу, ВЕНЕ РЛ ОГ ИУ, ХЕ 1000 ~ 1250Hz 频率 范围 受 电 马 声 源 分 
布 测试 结 
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а) 条件 1( 无 金属 多 孔 材料 ) b) 条 件 3( 粘 有 金属 多 了 乱 材料 ) 








5-87 匀 链 处 于 顺风 方向 的 受 电 马 声 源 分 布 云图 
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由 图 5-87 知 ， 匀 链 位 于 顺风 方向 时 ， 全 部 位 置 粘贴 了 金属 多 孔 材 料 的 条 件 3， 与 没有 
粘贴 金属 多 孔 材 料 的 条 件 1 相 比 ， 马 头 支 撑 座 附近 与 中 间 贸 链 附近 的 声 压 级 显著 降低 。 

(4) 受 电 马 平 顶 隔 声 

1) 第 一 种 隔 声 结构 。 对 于 动车 组 ， 车 顶 受 电 马 下 部 的 区 域 会 产生 严重 的 中 低频 噪声 。 
现 有 技术 中 ， 为 实现 对 噪声 的 隔离 ， 主 要 采用 在 车 顶 受 电 马 下 部 区 域 填充 多 孔 的 纤维 状 质地 
材料 的 吸 声 隔 声 方案 。 然 而 ， 纤 维 状 材料 只 能 有 效 地 吸收 250Hz 以 上 频率 的 噪声 ， 对 低频 
噪声 的 吸收 能 力 较 弱 。 

有 一 种 用 于 动车 组 车 内 噪声 优化 的 降 噪 系统， 如 图 5-88 所 示 。 降 品系 统 采用 三 明治 结 
构 ， 不 仅 能 有 效 地 吸收 250Hz 以 上 频率 的 噪声 ， 还 能 有 效 降 低 250Hz 以 下 频率 的 低频 噪声 ， 
提高 车 内 乘客 的 乘坐 舒适 性 。 
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1.3 1.2 
a) 降 噪 系统 的 立体 示意 图 b) 让 结构 剖面 





E 5-88 降 品 系统 结构 


图 5-88 中 ， 降 品系 统 由 两 部 分 组 成 ，! 为 主 结构 、2 为 辅 结构 。 主 结构 为 三 层 结 构 ， 
1.1、1.2 和 1.3 分 别 为 主 结 构 的 上 层 、 中 间 层 和 下 层 。 上 层 为 第 一 吸 声 板 ， 下 层 为 第 二 吸 
声 板 ， 中 间 层 为 减 振 板 。 实 际 应 用 中 ， 减 振 板 的 上 下 面 分 别 与 第 一 吸 声 板 和 第 二 吸 声 板 粘 接 
固定 。 采 用 粘 接 固定 的 方式 ， 在 主 结构 的 四 周 贴 合 固定 辅 结构 。 

主 结构 外 侧 的 第 一 吸 声 板 和 第 二 吸 声 板 采用 相同 材质 ， 可 选用 多 孔 发 泡 吸 声 材料 ， 如 三 
聚 氰 胺 树脂 泡沫 ， 主 要 用 于 有 效 吸 收 频 率 在 250Hz 以 上 的 噪声 。 位 于 主 结构 中 间 层 为 减 振 
板 ， 主 结构 四 周 所 包 器 的 辅 结构 采用 与 减 振 板 相同 的 具有 一 定 弹性 和 阻尼 的 减 振 材 质 ， 如 聚 
氮 酯 高 分 子 材 料 或 橡胶 。 

在 安装 时 ， 进 行 预 压 力 安装 。 主 结构 中 间 层 和 四 周 包 庄 的 辅 结构 具有 良好 的 阻尼 比特 
性 ， 可 较 好 地 吸收 车 体 振 动能 量 ， 从 而 有 效 地 从 源头 减少 低频 二 次 结构 噪声 的 产生 。 同 时 ， 
主 结构 中 间 层 和 四 周 包 庄 的 辅 结构 形成 密闭 空 腔 结构 ， 可 进一步 有 效 降低 低频 噪声 。 

降 品 系统 主要 用 于 高 速 动车 组 内 部 ， 经 过 对 不 同 厚度 的 产品 进行 大 量 测 试 比 对 ， 主 结构 
中 间 层 的 减 振 板 厚度 在 6 ~15mm 之 间 为 宜 ， 上 层 的 第 一 吸 声 板 和 下 层 的 第 二 吸 声 板 厚度 在 
15 ~40mm 之 间 为 宜 。 

2) 第 二 种 隔 声 结构 。 现 有 铁路 客车 受 电 号 安装 方式 大 致 有 两 种 : 一 种 是 直接 安装 在 车 
体 顶 面 上 ; 男 一 种 是 将 受 电 马 区 域 处 理 成 平台 ， 受 电 马 直接 安装 在 平台 上 。 这 两 种 安装 方式 
都 会 产生 很 大 的 车 内 车 外 噪声 。 高 速 铁路 客车 车 顶 受 电 号 安装 结构 如 图 5-89 所 示 。 

如 图 5-89a 和 图 5-89b 所 示 ， 受 电 马 通过 底座 与 车 顶 钢 结构 固定 连接 。 底 座 起 到 过 渡 的 






























































e) 隔音 板 的 训 所 结构 示意 图 














5-89 受 电 马 安装 结构 
1 一 受 电 马 ”2 一 凹 槽 部 分 3 一 端 板 4 一 侧 板 5 一 顶板 6 一 底座 7 一 绝缘 子 8 一 安装 座 9 一 纵深 ”10 一 横梁 
11 一 金属 配 重 块 。12 一 螺 柱 ”13 一 隔音 板 14 一 上 层 金 属 板 15 一 下 层 金属 板 16 一 隔 声 材料 ”17 一 微 孔 板 
18 一 加 强 筋 19— Л 20—807 ”21 一 安装 口 、22 一 减 振 座 23 一 连接 板 24、25 一 螺栓 ”26 一 压条 















































作用 ， 不 仅 利 于 安装 维护 ， 还 可 以 避免 受 电 马 与 车 体 的 车 顶 钢 结构 直接 连接 ， 降 低 了 结构 噪 
ж. ІНІМ, 减弱 了 车 外 噪声 向 车 内 的 传递 ， 对 受 电 马 区 域 的 结构 噪声 起 到 良好 的 吸收 作用 。 
在 底座 上 设置 的 一 块 或 多 块 金属 配 重 块 ， 通 过 螺 柱 12 固定 在 底座 上 。 可 以 通过 更 换 此 配 重 
块 的 大 小 ， 对 互 形 底座 的 质量 进行 调和 六， 并 在 计算 软件 的 辅助 下 获得 最 优 配 重 ， 最 大 限度 
地 降低 结构 噪声 。 

如 图 5-89c 和 图 5-894 所 示 ， 在 底座 与 受 电 马 的 底部 之 间 还 设置 一 层 隅 声 板 。 隔 声 板 的 
形状 与 凹 槽 部 分 的 形状 相 匹配 ， 并 全 部 上 覆盖 止 覃 部分。 隔 声 板 不 但 起 到 很 好 的 减 振作 用 ， 还 
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可 以 有 效 地 隔绝 空气 噪声 ， 对 受 电 号 区 域 的 气动 噪声 起 到 良好 的 吸收 作用 。 

如 图 5-89e 所 示 ， 隔 声 板 采 用 三 明治 的 结构 ， 由 上 层 金 属 板 、 下 层 金属 板 及 中 间 层 隅 声 
材料 组 成 。 隔 声 材 料 与 下 层 金属 板 之 间 粘 接 固定 ， 上 层 金属 板 压 在 隔 声 材料 的 上 表面 上 ， 最 
后 用 多 个 螺栓 紧 固 在 一 起 形成 三 明治 结构 。 在 隔 声 板 的 两 侧 区 域 ， 通 过 符 干 个 减 振 座 和 螺栓 
25 与 车 体 止 槽 部 分 的 车 顶 钢 结构 固定 连接 ， 通 过 这 种 柔性 连接 的 方式 ， 可 以 进一步 减少 直 
接 传 到 车 体 的 噪声 。 为 了 进一步 提高 其 隔 声 效果 ， 在 隔 声 板 的 下 层 金属 板 下 表面 上 安装 有 多 
个 具有 一 定 厚度 的 铝 质 微 孔 板 。 

(5) ЖАҚ 

1) 第 一 种 隔 振 结构 。 目 前 在 动车 组 上 受 电 装置 和 车 顶 之 间 普 遍 采 用 刚性 连接 ， 没 有 采 
取 有 效 的 减 振 措施 ， 这 导致 受 电 系 统 和 车 体 都 会 产生 巨大 的 振动 。 大 量 试验 也 表明 受 电 马 区 
域 车 顶 振 动 明显 高 于 非 受 电 马 区 域 ， 导 致 该 区 域 车 内 标准 点 噪声 明显 高 于 其 他 区 域 。 

应 用 于 轨道 车 辆 的 车 项 受 电 系统 减 振 连接 装置 ， 如 图 5-90 所 示 。 减 振 连 接 装 置 包括 选 
用 金属 材料 的 内 衬 、 外 壳 、 底 板 和 刚性 结构 之 间 的 阻尼 层 。 通 过 阻尼 层 改 变 减 振 连 接 装 置 的 
振动 频率 ， 并 在 受 电 马 与 车 顶 安装 座 之 间 实 现 弹性 连接 ， 以 降低 传人 客室 内 的 振 劲 和 噪声 。 

车 顶 受 电 系统 减 振 连 接 装置 垂 向 地 连接 在 受 电 号 与 车 顶 安装 座 之 间 ， 主 要 包括 有 内 衬 、 
外 完 、 底 板 和 阻尼 层 。 内 衬 连 接受 电 马 ， 外 这 和 底板 连接 车 顶 安装 座 。 内 衬 、 外 完 均 为 铝 合 
金 铸 件 结构 ， 底 板 是 铝 合 金 板材 。 

如 图 5-90c 所 示 ， 在 内 衬 与 外 克 、 内 衬 与 底板 、 外 过 与 底板 之 间 ， 均 填充 有 通过 硫化 工 
艺 进行 粘 接 密 封 的 、 含 有 橡胶 材料 的 阻尼 层 。 图 5-90d 和 图 5-90е 所 示 为 分 别 在 阻尼 层 中 烙 
结 、 瞬 套 有 金属 板材 和 金属 丝 的 减 振 连 接 装 置 。 

外 壳 是 具有 流线型 、 沿 垂 向 倾斜 的 喇叭 式 锥 台 外 形 的 整体 结构 ， 其 垂 向 倾角 在 30° ~ 
70* 之 间 。 内 衬 的 底部 最 大 外 径 大 于 外 壳 项 部 的 最 小 内 径 。 在 垂 向 上 ， 外 过 的 顶部 外 径 小 于 
其 底部 外 径 。 


































































































































































































а) 减 振 轿 接 装 曾 与 车 体 和 受 电 马 连接 的 示意 图 























图 5-90 减 振 连 接 装 置 
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b) 减 振 连 接 装 置 的 结构 示意 图 
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e) БЕН ЕЛ Б МАЕ ЕДЕН 


图 5-90 减 振 连接 装置 ( 续 ) 
1 一 受 电 马 ”2 一 车 顶 安装 座 
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3 一 内 衬 4 一 外 壳 。5 一 底板 6—WEHjJ J 
空 腔 8 一 螺 孔 ”9 一 金属 板材 ”10 一 金属 丝 


2) 第 二 种 隔 振 结构 。 男 有 一 种 车 顶 受 电 系 统 的 车 体 连接 阻尼 装置 ， 如 图 5-91 所 示 。 
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b) ВЕНЕ n ТИПШ АРН 


5-91 连接 阻尼 装置 
1 一 受 电 马 ”2 一 车 顶 安装 座 3 一 内 座 4 一 压 电 阻尼 层 5 一 外 座 
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车 顶 受 电 系统 的 车 体 连接 阻尼 装置 垂 向 地 连接 在 受 电 号 与 车 顶 安 装 座 之 间 ， 主 要 由 内 
座 、 压 电阻 尼 层 和 外 座 组 成 。 其 中 ， 内 座 和 外 座 均 选 用 铝 合 金 型 材 。 压 电阻 尼 层 灌注 成 型 后 
而 填充 于 内 座 与 外 座 之 间 ， 其 由 聚合 物 基 体 、 压 电 陶 次 、 导 电 相 复合 而 成 。 通 过 非 金 属 材料 
复合 层 结构 的 压 电 阻尼 层 ， 在 受 电 系统 与 车 体 之 间 建 立 弹 性 连接 ， 可 削弱 和 吸收 所 受到 的 各 
个 方向 空气 阻力 所 产生 的 振动 ， 避 免 受 电 系统 产 生 刚性 抗力 。 

压 电 阻尼 层 的 复合 材料 中 ， 聚 合 物 基 体 选 用 环 氧 树脂 ， 其 在 复合 体系 中 所 占 质量 比例 小 
于 30% ; 压 电 陶 次 选用 钳 匆 酸 钻 ， 其 在 复合 体系 中 所 占 质 量 比例 小 于 70% ; 导电 相 选 用 恢 
黑 ， 其 在 复合 体系 中 所 占 质 量 比例 不 超过 0. 5% 。 


5.2.6 主 断 器 动作 冲击 噪声 控制 


5.2.6.1 真空 断路 器 噪声 产生 机 理 

真空 断路 器 工作 时 瞬时 噪声 产生 的 原因 与 其 工作 原理 有 关 ， 其 驱动 机 构 运 动 是 真空 断路 
器 噪声 的 主要 来 源 。 在 断路 器 合 闸 时 ， 活 塞 撞击 保持 线圈 产生 较 大 撞击 噪声 ， 同 时 电磁 疾 排 
气 产 生气 动 噪声 。 分 闸 时 的 噪声 主要 来 源 于 内 部 连接 板 撞击 橡胶 垫 片 的 撞击 噪声 。 由 于 真空 
断路 器 通过 刚性 连接 于 车 体 上 ， 在 内 部 元 件 相 互 撞 击 时 ， 其 自身 产生 的 冲击 振动 也 会 传递 给 
车 体 及 车 上 周转 部件， 引起 其 他 部 件 的 结构 振动 辐射 噪声 ， 该 部 分 噪声 对 室内 噪声 的 影响 同 
样 不 应 忽视 。 

在 未 对 真空 断路 器 采取 隔 振 降 品 措施 的 情况 下 ， 距 ETS 动车 组 客室 地 板 1. бт 高 处 测 得 
的 真空 断路 器 合 闸 时 的 1/3 倍 频 程 噪声 频谱 特性 如 图 5-92 所 示 。 
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5-92 ”真空 断路 器 合 闸 时 的 1⁄3 倍 频 程 噪声 频谱 特性 











真空 断路 器 合 闸 时 辐射 能 量 主 要 分 布 在 100 ~ 2000Hz 之 间 ， 最 大 峰值 出 现在 1000Hz 处 。 
5.2.6.2 真空 断路 器 减 振 降 噪 设计 

驱动 机 构 运 动 是 真空 断路 器 直达 噪声 的 主要 来 源 ， 其 位 于 车 体 顶 板 下 部 ,采用 隔 声 电 对 
其 进行 直接 降 品 是 比较 有 效 的 方法 。 

(1) АНА 

1) 第 一 种 隔 声 电 结 构 。 该 隔 声 日 结构 由 隔 声 日 、 快 速 可 拆 印 连接 装置 和 可 翻转 底板 组 
成 ， 如 图 5-93 所 示 。 
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Бой н 
ш 连接 装置 可 翻转 底板 





5-93 ”真空 断路 器 隔 声 单 结构 示意 赂 


隔 声 单 采用 三 层 材料 组 粘 接 而 成 ， 最 外 层 由 钢板 焊接 成 隔 声 党 基体 ， 中 间 由 阻尼 材料 形 
成 隔 声 层 ， 内 层 为 多 孔 吸 声 材 料 。 隅 声 罩 基体 在 出 线 管 孔 处 开 有 缺口 ， 对 应 的 隔 声 层 在 出 线 
管 孔 处 ， 裁 前 出 “人 ”字形 缝隙， 以 确保 线束 和 管 路 穿 过 后 隔 声音 的 密封 性 。 考 虑 板材 强 
度 、 隔 声音 质量 和 空间 的 限制 ， 隔 声音 基体 采用 厚度 为 2mm 的 钢板 ; 阻尼 层 厚度 为 5mm; 
吸 声 层 采用 30mm 厚 的 三 聚 氰 胺 。 

快速 可 拆 件 连接 装置 由 吊 耳 、T 形 螺栓 连接 结构 和 六 角 螺 栓 连 接 结构 组 成 。 吊 耳 上 部 开 
有 腰 形 孔 ， 实 现 隔 声 党 在 横向 方向 的 安装 调整 。 采 用 了 T 形 螺栓 使 吊 耳 和 焊接 在 安装 顶板 上 
BJ C 形 槽 联结 ， 实 现 隅 声音 的 固定 ， 同 时 了 T 形 螺栓 在 C 形 槽 中 滑动 可 实现 隔 声 单 安 凌 位 置 
的 调整 。 快 速 可 拆 务 连接 装置 可 以 根据 T 形 螺栓 连接 和 六 角 螺 栓 连 接 的 先后 顺序 ， 确 保 隔 
声 党 能 够 顺利 地 安装 于 较为 狭小 的 空间 中 。 

可 翻转 底板 通过 铵 链 和 锁 财 机 构 实现 翻转 和 固定 。 在 闭合 固定 时 ， 形 成 隅 声音 封闭 的 隔 
声 结 构 。 在 打开 时 ， 可 以 方便 地 从 底部 对 机 械 设备 进行 检修 。 在 其 下 表面 依次 粘贴 阻尼 隔 声 
材料 、 多 孔 吸 声 材 料 。 

2) 第 二 种 隔 声 电 结构 。 另 一 种 真空 断路 带 隔 声 章 结构 如 图 5-94 所 示 。 

图 5-94a ~ 图 5-94с 所 示 为 多 层 复 合 材料 制 成 的 方形 淖 体 的 内 腔 中 设置 压缩 空气 储存 及 
压力 调节 装置 和 断路 器 本 体 隔 声 淖 。 断 路 器 本 体 隔 声 党 靠近 压缩 空气 储存 及 压力 调节 装置 的 
一 侧 设置 管道 开口 。 方 形 音 体 的 两 个 侧面 分 别 开 设 有 压缩 空气 管道 人口 和 空气 开口 ， 可 改变 
断路 器 本 体 冲 击 噪声 的 直线 传播 ， 同 时 也 能 满足 尝 内 通风 的 要 求 。 

如 图 5-94c 所 示 ， 方 形 淖 体 的 复合 材料 包括 外 表面 层 、 夹 攻 层 和 内 表面 层 。 为 便于 安装 
和 提高 其 隔 声 性 能 ， 外 表面 层 的 厚度 大 于 内 表面 层 的 厚度 。 内 、 外 表面 层 的 材料 为 树脂 基 玻 
璃 纤维 和 碳纤维 中 的 一 种 ， 或 玻璃 纤维 与 碳纤维 混杂 复合 材料 。 夹 芯 层 材料 为 泡沫 夹 世 或 蜂 
罕 夹 上 芯 。 方 形 罩 体 的 内 壁 贴 附 有 吸 声 材 料 ， 以 吸收 从 断路 器 本 体 隔 声 旱 的 管道 开口 传 出 的 
噪声 。 

压缩 空气 从 压缩 空气 管道 入 口 接 入 ,通过 压缩 空气 储存 及 压力 调节 装置 后 ， 青 通过 断路 
器 本 体 隔 声 晶 的 管道 开口 接 和 人 断路 器 。 断 路 器 合 闸 和 分 闹 时 产生 的 冲击 噪声 通过 断路 器 本 体 


















































































































































































































































































































































































































































е) 页 空 断路 器 的 左 视图 f) 8 处 放大 图 


图 5-94 真空 断路 器 隔 声 党 结构 
1 一 方形 罩 体 ”2 一 压缩 空气 储存 及 压力 调节 装置 3 一 断路 器 本 体 隔 声 罩 ”4 一 压缩 空气 管道 人 5 一 管道 开口 
6 一 空气 开口 7 一 冲击 噪声 源 8 一 方形 单 体 复合 材料 的 外 表面 层 ”9 一 夹 芯 层 ”10 一 内 表面 层 
11 一 方形 罩 体 的 内 壁 贴 附 吸 声 材 料 “12 一 墙 体 13 一 密封 圈 14 一 C ИН 15 一 连接 螺栓 组 件 ”16 一 带 腰 形 孔 的 连接 座 
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隔 声 日 的 管道 开口 传人 压缩 空气 储存 及 压力 调节 装置 所 在 的 单 内 空 腔 ， 经 过 方形 黑体 的 内 壁 
贴 附 的 吸 声 材料 吸 声 处 理 后 ， 再 通过 两 侧 的 压缩 空气 管道 人 口 和 空气 开口 传 出 。 

如 图 5-94d ~ 图 5-94 所 示 ， 真 空 断路 器 隔 声 日 通过 方形 单 体 外 侧 的 六 个 带 腰 形 孔 的 连 
接 座 安 装 在 墙 体 的 C 形 槽 中 ， 通 过 连接 螺栓 组 件 将 连接 座 和 C 形 槽 紧 固 在 一 起 。 方 形 罩 体 
与 墙 体 之 间 设 置 有 密封 圈 。 

(2) 隔 声 日 性 能 测试 ”在 列车 静止 、 空 调 等 辅助 设备 关闭 和 室内 安静 的 条 件 下 ， 对 采 
用 第 一 种 隔 声 罩 结构 前 后 的 真空 断路 器 合 主 断 、 分 主 断 的 瞬时 噪声 进行 测试 。 测 点 位 于 真空 
断路 器 正 下 方 、 距 地 板 1. бт 高 处 ， 如 图 5-95 所 示 。 测 试 结果 见 表 5-11， 可 知 隔 声 轩 的 表 
观 隔 声 量 约 为 21dB。 















i 


图 5-95 断路 句 品 声 测试 位 置 





表 5-11 真空 断路 器 噪声 测试 结果 




















声 压 计 权 值 /dB 
工作 状态 [уч кт. 
Lar Lime 
Joham Ен. 102 111 
合 主 断 一 
有 隔 声 四 80 90 
жн Ен. 105 107 
分 主 断 — 
A ЕЯ. 82 89 











5.3 车 内 外 噪声 预报 


本 节 涵 盖 了 部 件 级 隔 声 仿真 研究 、 轮 轨 噪 声 计算 、 气 动 噪声 计算 、 基 于 统计 能 量 法 的 车 
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内 噪声 预测 和 采用 几何 声 线 法 车 外 噪声 仿真 评 佑 等 内 容 。 
5.3.1 基于 试验 的 隔 声 量 仿真 模型 修正 


5.3.1.1 隔 声 仿真 计算 的 应 用 方法 
对 中 空 馈 型 材 的 分 析 方 法 有 很 多 ， 包括 有 限 元 法 、 统 计 能 量 法 、FE – ЅЕА 混合 法 、 等 
效法 等 ， 下 面 进行 介绍 。 
(1) 有 限 元 法 ”结构 - 声 耦合 有 限 元 理论 计算 结构 隔 声 的 形式 为 
Е +jo C. -° М, ,S ІМ _ F. | (0 
w ST K. + јо С, -wo Mjp qa 
式 中 , К, C, M 分 别 表示 刚度 和 矩阵、 阻尼 和 矩阵 和 质量 矩阵， 下 标 s、a 分 别 表示 结构 和 
声腔 。5 为 结构 网 格 和 声腔 网 格 耦 合 因子 矩阵 ，w、P 分 别 表示 节点 位 移 和 结 点 声 压 ，f,、g。 
分 别 表示 外 界 力 和 声 源源 强 。 假 设 铝 型 材 镶 般 在 无 限 大 障 板 中 ， 板 两 侧 是 空气 。 在 板 的 一 侧 
有 一 个 随机 入 射 白 噪声 声 源 ， 声 源 一 侧 声 压 处 处 相等 ， 相 位 无 规 。 板 的 另 一 侧 是 半 无 限 大 自 
由 声场 ， 如 图 5-96 所 示 。 





























В 5-96 ” 铝 型 材 隔 声 计算 模型 


在 此 假设 下 ， 式 (5-1) 简化 为 


Fa „= 0] (5-2) 


ЖФ Z, ЕК, +ЈоС, – оМ,, Z, ЕК, + јоС, -wwM,， 由 此 可 以 计算 节点 位 移 和 结 点 
ЖЕ; 
и = (0287 – 7,8775) p, 
p=-S Zu = – 877(0257 – 7,8775) р, 
板 的 振动 在 半 无 限 大 空间 辐射 声 功率 ， 大 小 等 于 板 表 面 声 功 率 : 


Wgiate | А nyds = z fR, . u ) n ds (5-4) 
у 


(5-3) 





根据 上 式 可 以 计算 出 隔 声 量 大 小 为 
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1 Win 
TL = 1018 = 10 677 (5-5) 


radiate 

(2) FE -SEA 混合 法 ARIE (FE) 方法 求解 隔 声 量 时 ， 在 中 低频 有 很 大 的 优势 ， 结 
果 较 准确 ， 但 随 着 频率 的 提高 ， 有 限 元 法 对 网 格 的 要 求 也 随 之 提高 ， 导 致 计算 时 间 过 长 。 而 
统计 能 量 法 (SEA) 可 以 有 效 地 求解 高 频 问题 ,解决 计 算 时 间 长 的 缺陷 ， 因 此 衍生 出 FE - 
SEA 的 混合 建 模 法 。 下 面 对 FE -SEA 混合 法 进行 详细 介绍 。 








统 ， 每 个 子 系统 都 有 形状 区 域 和 边界 ， 区 域 可 能 是 封 F ы 


闭 的 也 可 能 是 开 孔 的 或 者 内 部 不 连续 的 ， 而 子 系统 之 。 ”,/。 子 系统 | 
间 边 界 可 能 接触 也 可 能 不 接触 ， 因 而 会 有 各 种 边界 形 х 
式 。 大 体 来 说 ， 子 系统 边界 可 以 划分 为 确定 性 边界 和 N 
随机 边界 两 大 类 ， 如 图 5-97 所 示 。 

其 中 确定 性 边界 指 其 性 质 能 够 被 辨认 的 边界 ， 比 






子 系 统 2 


AN I 
Ed 


РА 
“а” 





如 子 系统 之 间 互 相 接触 的 边界 都 是 确定 性 边界 ， 其 特 随机 边界 
点 是 能 量 可 以 从 边界 传递 进来 或 出 去 。 其 他 边界 属于 pr 


不 确定 性 的 ， 称 为 随机 边界 。 

假设 一 个 系统 被 划分 为 香干 子 系统 ， 在 分 析 频 带 内 某 些 子 系统 尺寸 比 弯曲 波长 大 很 多 ， 
模 态 数 和 模 态 密度 足够 大 ， 可 以 定义 为 SEA 子 系统 ; 另 一 些 子 系统 尺寸 和 弯曲 波 相 当 ， 模 
态 数 较 低 ， 则 可 以 定义 为 ЕЕ 子 系统 。SEA 子 系统 和 FE 子 系统 通过 确定 性 边界 连接 ， 如 图 
5-98 所 示 。 








FEF RZ 


5-98 FE -SEA 子 系统 划分 示意 图 





图 中 а, 表示 有 限 元 子 系统 的 位 移 向 量 ， 该 向 量 既 包含 内 部 节点 位 移 向 量 也 包含 与 其 他 
子 系统 接触 边界 的 节点 位 移 向 量 ，g, 表 示 SEA 子 系统 之 间 连 接 处 的 位 移 向 量 ( 线 接触 可 以 
用 若干 离散 点 表示 )。 那 么 向 量 qg =[g1”, gq,”]” 则 完全 表征 了 系统 FE 结构 位 移 和 所 有 连接 
边界 的 位 移 。 
假设 ЕЕ 子 系统 的 动态 刚度 矩阵 为 Du(w) ， 那 么 其 运动 方程 为 
ра = f. (5-6) 





式 中 /是 作用 在 自由 度 的 广义 力 。 
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对 于 SEA 子 系统 而 言 ， 由 于 波 传播 的 统计 平均 特性 ， 可 将 子 系统 波动 场 分 离 为 直达 场 
和 混 响 场 ， 类 似 于 房间 声学 直达 声场 和 混 响 声场 的 概念 。 直 达 场 描述 的 是 在 忽略 随机 边界 情 
况 下 ， 和 确定 性 边界 位 移 联 系 在 一 起 的 自由 波动 位 移 场 ， 而 混 响 场 描述 的 是 在 直达 场 中 加 入 
随机 边界 或 者 边界 条 件 为 受 挡 边界 条 件 (位 移 为 0) 的 确定 性 边界 后 新 出 现 的 反射 位 移 场 ， 
如 图 5-99 所 示 。 由 此 得 第 7 个 SEA 子 系统 非 耦 合 运动 方程 : 
Dg =f+fÈ (5-7) 
RE DP 998) 个 SEA 子 系统 的 直达 场 动态 刚度 抢 阵 ， 太 为 广义 力 向 量 ，j 为 反射 边界 
的 受 挡 反 射 力 。 


























SEA 子 系统 
位 移 场 
图 $-99 SEA 子 系统 位 移 场 分 解 示意 图 


将 FE 子 系统 运动 方程 式 (5-6) 和 所 有 SEA 子 系统 运动 方程 式 (5-7) 联 立 可 得 系统 
运动 方程 : 











Diu9 = fex + > (5-8) 
J: 
AP f. АБН YO jar. АМЕН), АУ 
Ри = Dyt ZDE (5-9) 


如 果 SEA 子 系统 存在 随机 边界 ， 那么 式 (5-8) 中 的 反射 力 就 变 成 随机 变量 ， 因 此 可 以 
Жақ (5-8) 写成 互 谱 的 形式 ， 并 将 所 有 随机 边界 通过 总 体 平均 得 到 


四 | 











(ба) = 7 D. (Sp Do (5-10) 
O 表示 总 体 平均 ， 平 均 力 互 谱 的 具体 形式 为 
АРАДА АРАНЫ (5-1) 


上 标 厂 表示 哈密 顿 转 置 ， 有 研究 表明 ， 由 于 随机 边界 的 不 确定 性 ， 受 挡 反射 力 的 统计 
平均 特性 满足 以 下 关系 : 
Чы) = 0; S = (УЛ) = alm] Dar) (5-12) 
a 是 和 反射 场 幅 值 有 关 的 常量 ， 第 7 个 SEA 子 系统 的 wj 的 表达 式 为 
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a = — (5-13) 
поп; 
RP Е ЕЖЕ ВИН АВЕ, n ex ke Е, Imak (5-11) 变 成 : 
(8) = 5ў'+ У, 50" (5-14) 
j 
Жақ (5-12) —sK (5-14) RAR (5-10) 得 
ДЕ. f 
(Sp? - pa [sp + 了 In pl | pw (5-15) 
44 оц 7 Е топ, tot 








上 式 就 是 系统 的 位 移 响 应 方程 ， 其 能 量 和 模 态 密度 比 需 要 通过 下 文 的 能 量 平衡 方程 
得 到 。 
系统 受到 外 部 激励 时 每 个 子 系统 都 会 产生 相应 的 输入 功率 和 输出 功率 ,输入 功率 为 





Paj = 5 | E[ q! ра! = 2 Улар (5а) (5-16) 
将 式 (5-15) RAR (5-16) 得 到 . 
ех Е, 
Paj = Р} + 5% 9 (5-17) 
式 中 
PS = су У m| DY | (Dal рси) д. 


тп 


2 ; Е i Е 
hyj = > тары (Риш | D. mn 


(5-19) 


mn 


式 中 和 定义 为 功率 传递 系数 ， 表 示 的 是 单位 模 态 密度 能 量 从 子 系统 大 输入 到 子 系统 7 的 
比例 。 由 SEA 耦合 损耗 因子 wy 的 定义 可 知 由 和 ар НО: 
hij = пул] (5-20) 
由 式 (5-17) ИЖ, SEA 子 系统 输入 功率 包含 了 外 部 激励 和 所 有 子 系统 混 响 场 反射 能 
量 的 贡献 。 式 (5-19) 中 动态 刚度 矩阵 是 对 称 矩 阵 ， 因 而 有 hy = hao 
子 系统 的 输出 功率 包含 自身 耗 散 功率 和 通过 边界 流向 接触 子 系统 的 功率 ， 表 示 为 


Ро = Pais; ЕР (5-21) 
式 中 
Та -ат;Е; (5-22) 
w б š о тет 
Ғы z от E[q fe ] | = JÀ 52 Та {Р | 
Е; 
= Hho (5-23) 


式 中 SW,* 表 示 子 系统 混 响 场 激励 产生 的 响应 ， 总 功率 传递 系数 ho ;表示 为 
һы; = Dy т | Do ні (D3! Im| р?) рН (5-24) 
з т > 


tot dir tot / mn 
mn 


总 动态 刚度 矩阵 可 以 展开 成 : 
Im| Dor) mn = Im{ Da} mn + È miD 
k 


Шо (5-25) 
因而 将 式 (5-24), È (5-25) 代入 式 (5-23) 可 得 . 


P... = Иа; + Уһ) (5-26) 


式 中 hi ӘК SEA 子 系统 j 的 单位 模 态 密度 能 量 传递 到 КЕ 子 系统 中 并 被 该 子 系统 耗 散 
的 能 量 传递 系数 ， 表 达 式 为 


ы = 2У в | (D Na lD ри (5-27) 


dir tot / тт 
т 
тп 


由 能 量 平衡 关系 可 知 ， 子 系统 稳定 后 输入 功率 和 输出 功率 应 相等 P。 = P,。;， 最 终 得 
到 Hybrid – SEA WREE FMN TE: 
wn +1) Е; + 2,һ,(Е//п; - Ei/n;) = Р (5-28) 
k 


іп,/ 

15 (5-28) 和 式 (5-15) 组 成 了 整个 系统 的 完整 求解 方程 。 从 式 (5-28) 可 以 看 出 ， 
如 果 FE 子 系统 是 无 阻尼 的 ， 或 者 系统 中 不 存在 FE 子 系统 ， 那 么 hi ;为 0， 上 式 就 变 成 纯粹 
的 SEA 能 量 平衡 方程 ， 如 果 整 个 系统 没有 SEA TRAA, MAR (5-28) WREE, RRF 
式 (5-15) 的 FE 运动 方程 ， 成 为 纯粹 的 FE 求解 问题 。 因 而 Hybrid - SEA 方法 既 可 以 解决 
纯 SEA 或 纯 FE 问题 ， 也 可 以 解决 FE -SEA 混合 求解 问题 。 

(3) 等 效 模型 参数 ” 铝 型 材 等 效 为 均 质 三 明治 板结 构 ， 表 面板 仍 为 铝 单 板结 构 ， 中 间 
层 等 效 为 各 向 异性 介质 ， 如 图 5-100 所 示 。 























a) 铝 型 材 截面 示意 图 b) 馈 型 材 等 效 三 层 板 示意 图 








图 5-100” 铝 型 材 结构 等 效 示 意图 


波纹 蕊 层 等 效 为 均匀 介质 ， 主 要 是 对 模 量 、 
泊 松 比 、 密 度 进行 等 效 。 波 纹 板 尺寸 参数 如 图 
5-101 所 示 , 已 有 研究 表明 等 效 参 数 可 表示 为 
式 (5-29) ~ 式 (5-40) 的 形式 。 


L 


M 


























E, = Е — (5-29) 
psiny 
Eticosy 图 5-101 中 间 层 波纹 板 几何 参数 
E, = 一 5 (5-30) 
(№; = te cos YW)h, 
Ер siny 
Е, = 5 2.2 (5-31) 
р = рі sin“ 
tsi 

с, = 6? жы (5-32) 


_ Et sinir соз” 


z (5-33) 
P 
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соет (5-34) 
р 
Ша (h + 2 20) -L (5-35) 
(hi = t сов) sin“ 
у,/Е, = v, /E,; (5-36) 
и = Za EV (5-37) 
p ZE, = v, E, (5-38) 
у,/Е, = u, ZE. (5-39) 
р, = (h ./siny + 2p)t p/ph. (5-40) 


以 上 公式 中 无 、C、7、p 分 别 表 示 波 纹 板 铝 材料 的 杨 氏 模 量 、 剪 切 模 量 、 泊 松 比 和 
密度 。 
5.3.1.2 铝 型 材 模 态 测试 

基于 铝 型 材 模 态 测试 结果 修正 有 限 元 板 件 模型 的 边界 约束 条 件 ， 保 证 前 10 阶 模 态 及 振 
型 控制 在 5% 误差 范围 内 。 

样 件 模 态 测试 环境 放置 于 混 响 室 洞 口 ， 四 周密 封 状态 与 隔 声 测试 条 件 一 致 。 

(1) 基本 理论 ”实验 模 态 分 析 的 基本 流程 如 图 5- 102 所 示 。 




















图 5-102 ”实验 模 态 分 析 流 程 图 


目前 已 有 比较 成 熟 的 理论 识别 模 态 参数 ， 这 里 做 一 简要 介绍 。 
在 外 界 激励 下 多 自由 度 系统 的 频 域 运动 方程 为 
(-о?М +С + K) Х(о) = Ғ(о) (5-41) 
根据 传递 函数 的 定义 ， 
Х(о 1 
о Тш) Т ( -а?М +joC +K) 
Е N x N ВЖИ, ЖБ АЖ Н, лч с, СА НС. ТЕ ЖЕНУ ra l 
Ве, АЕ НОТЕ Е, КІ, ит, BEEE AE RA ТЖҚ. 
М = Ф "diag(M;) е"! 
К = e "diag(K;) е"! (5-43) 
С = e Tdiag( C.) е"! 
РАН 2295 А ROEE АЧ 28 S JÉ N; 
З, ФФ! 
955 > 7? М, + joC, + K, 


ERF p 是 振 型 基 向 量 ，M;，K;，Ci; 分 别 为 第 i 阶 模 态 质量 、 模 态 刚 度 、 模 态 阻 尼 。 假 
设 模 态 质量 是 归 一 化 质量 ， 则 其 第 i 阶 模 态 质量 、 模 态 刚 度 、 模 态 阻 尼 转 化 成 : 


(5-42) 














(5-44) 
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М, =1 
K, = œ (5-45) 
С, = 24:6; 


式 中 w; 为 无 阻尼 模 态 频率 ，2; 为 模 态 阻尼 比 ， 则 式 (5-44) ВУ В ЕНЕРІ. ú 
H (wo) 可 以 改写 为 





(Ф,Ф,), 
Halo) = > - о? + 2/00 + о? (3540) 


这 里 无 阻尼 模 态 频率 w; 与 测试 得 到 的 传递 函数 第 i 阶 共振 频率 的 关系 是 


w; = Jl - 260, (5-47) 

从 式 (5-46) 可 知 ， 传 递 函数 矩阵 每 个 元 素 包 含 了 -w+2Kiwjw+w?， 只 有 9; 是 可 变 
的 ， 因 此 为 了 求 出 该 模 态 基 矢 量 ， 只 需要 测 出 传递 函数 矩阵 的 一 行 或 一 列 即 可 。 假 设 某 被 测 
对 象 整个 区 域 被 划分 为 n 个 测 点 ， 则 理论 上 可 以 产生 nxn 的 传递 矩阵 ， 但 是 测试 时 只 需要 
测试 n 个 传递 函数 。 

因此 ， 实 验 模 态 分 析 的 主要 步骤 如 下 : 

1) 测试 完整 的 一 组 激励 信号 (е) 和 响应 信号 (г) 集合 ,将 信号 分 组 、 加 窗 、 滤 波 。 

2) 采用 FFT 变换 和 谱 密 度 方法 计算 传递 函数 ; H. = 5S,/5。。 

3) 计算 相干 函数 : м =, 
在 测试 时 直接 观察 选择 ) 。 

Д) 将 传递 函数 采用 曲线 拟 合 的 方法 写成 这 种 形式 : 


| 
Hw) = У — 9: 则 可 以 提取 出 振 型 向 量 p，( 即 留 数 (pp ) )、 


挑选 出 相干 系数 y。 接 近 1 的 传递 当 数 (该 步骤 也 可 以 








1 一 о? + 276 ;0;0 + о? 


阻尼 固有 频率 w, 和 模 态 阻尼 比 б, 
5) 形成 模 态 振 型 基 和 矩阵 p=[gp1,…,g,]， Нет. 
6) 获取 模 态 质量 矩阵 M = I, 神态 刚度 矩阵 六 diag[ o? ,o3 ,…,o2 ] ， 模 态 阻 尼 和 矩阵 C = 
Шар(201601,20,60;,:-,20,6,10 
7) 最 后 计算 系统 质量 和 矩阵、 刚度 和 矩阵、 阻尼 矩阵: 
Hep en 
K=e "Ko! 
С=ф`"Сф-! 
(2) 实验 模型 ”对 铝 型 材 的 模 态 实验 采用 力 锤 测试 法 ， 为 了 降低 加 速度 计 质 量 的 影响 ， 
使 用 固定 加 速度 、 移 动力 锤 法 进行 测量 。 
中 空 蚀 型 材 安装 在 隔 声 窗 内 ， 内 部 无 法 布置 加 速度 计 ， 因 此 对 发 射 室 与 接受 室 的 两 个 板 
面 进行 加 速度 的 布置 ， 两 板 面 的 测 点 网 格 布置 如 图 5-103 所 示 。 


























| 2 3 4 5 6 7 8 
16 15 14 13 12 11 10 9 
17 18 19 20 21 22 23 24 
32 31 30 29 28 2] 26 25 
33 34 35 36 37 38 39 40 
48 47 46 45 44 43 42 41 





























E 5-103 板 面 测 点 网 格 图 

















将 整个 板 面 分 为 6 行 8 列 的 48 个 小 块 ， 每 小 块 的 尺寸 为 0.15625m x0.185m。 加 速度 布 
置 于 第 20 小 块 区 域 , 使 用 力 锤 从 第 1 小 块 激励 ， 按 编号 顺序 激励 直到 完成 对 48 个 小 块 的 激 
励 ， 获 得 48 个 传递 函数 。 

测试 采集 仪 使 用 Pulse3160 ， 实 验 结束 后 获得 两 个 Pulse 文件 Modal hammer Bowenban _ 
sender 与 Modal hammer Bowenban receiver, 272618 2 个 板 面 的 48 个 传递 函数 ， 对 其 进 
行 后 处 理 即 可 获得 2 个 板 面 的 模 态 频率 。 

(3) 实验 结果 “对 实验 数据 进行 处 理 ， 获 得 中 空 铝 型 材 两 块 板 面 的 传递 函数 。 其 中 发 
射 室 板 面 传递 函数 ， 如 图 5-104 所 示 ， 接 收 室 板 面 传递 函数 如 图 5-105 所 示 。 
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E 5-104 发射 室 板 面 的 48 个 传递 函数 
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图 5-105 接收 室 板 面 的 48 个 传递 函数 





对 上 述 传递 函数 进行 模 态 识别 ， 获 取 两 块 板 面 的 模 态 频率 与 模 态 振 型 。 两 块 板 面 的 模 态 
频率 结果 见 表 5-12， 相 应 的 模 态 振 型 如 图 5-106、 图 $- 107 所 示 。 

















表 5-12 中 空 铝 型 材 两 板 面 模 态 频 率 结果 





























模式 发 射 室 板 面 模 态 频率 /Hz 接收 室 板 面 模 态 频率 /Hz 
0 148 140 
1 365 370 
2 572 578 
3 680 670 
4 775 783 
5 802 803 
6 915 960 
7 1020 1023 
8 1214 1219 








两 块 测试 的 板 面 都 属于 中 空 铝 型 材 ， 因 此 它们 的 模 态 频率 结果 就 是 中 空 铝 型 材 的 模 态 频 
率 结果 ， 综 合 两 板 面 的 模 态 频率 结果 ， 得 到 中 空 铝 型 材 的 模 态 结果 见 表 5-13, 
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View: 3D View [Complex] 
BLK: Bowenban_send 
Frea: 148 (Hz) 














а) 0 b) 模式 1 


iew: 3D View [Complex 
ВЕК: ВомепЬап send 
Freq: 572 (Hz) 





с) 模式 2 d) 模式 3 


ж: 3D View [Normal 
ELK: Вожепъап send 
915 (Hz) 





A ы 
е) 模式 4 f) 模式 5 


图 5-106 发 射 室 板 面 的 模 态 振 型 
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View: 3D View [Normal]| 
К: Bowenban_recei 








a) 模式 0 b) 模式 1 





с) 模式 2 d) 模式 3 





e) 模式 4 f) 模式 5 


图 5-107 接收 室 板 面 的 模 态 振 型 


第 5 章 动车 组 噪声 控制 方法 119 


表 5-13 ”中空 铝 型 材 模 态 频率 结果 
模式 1 2 3 4 5 6 7 8 
模 态 频率 /Hz 144 368 575 675 779 803 1022 1217 





5.3.1.3 铝 型 材 损耗 因子 测试 

本 实验 采用 脉冲 法 获取 铝 型 材 的 损耗 因子 。 当 铝 型 材 受到 脉冲 激励 时 ， 会 产生 随时 间 迅 
速 衰减 的 振动 信号 ， 该 衰减 信号 是 铝 型 材 自 身 损耗 和 边界 条 件 损耗 的 综合 作用 结果 。 单 位 激 
励 加 速度 响应 信号 可 以 表示 为 














ali) = Ae T sin( wt + 0) (5-48) 
式 中 ,是 损耗 因子 ， 其 值 为 单位 圆 频率 输入 功率 P. ,和 受 激 子 系 统 的 能 量 Е, И: 
Рад 
7, = ФЕ, (5-49) 





由 于 损耗 因子 7, 一 般 和 频率 有 关 ， 在 宽频 带 范 围 ， 没 有 必要 得 到 每 个 频率 的 损耗 因子 。 
宽频 带 分 析 振 动 和 噪声 一 般 采 用 1⁄3 倍 频 程 频 域 ， 因 而 可 以 只 计算 1⁄3 倍 频 程 中 心 频率 处 的 
7,。 假 设 响应 信号 经 过 中 心 频率 为 w,， 带 宽 为 wv 的 人 带 通 滤波 吉 滤 波 后 ， 响 应 信号 变 为 

а„(ї) = Ae 2%04sin( wt + 0') (5-50) 

IUP A 是 幅 值 ，7, 是 带宽 内 的 损耗 因子 。 对 信和 号 滤波 可 以 采用 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 ， 选 
择 合适 的 阶 数 可 以 获得 较 好 的 结果 。 

将 中 空 铝 型 材 放 置 于 隅 声 窗 口内 ， 安 装 好 之 后 ， 采 用 力 锤 激励 法 进行 激励 ， 拾 取 板 件 上 
某 些 测 点 的 加 速度 信号 ， 对 得 到 的 数据 进行 处 理 ， 即 可 得 到 中 空 铝 型 材 的 单位 激励 加 速度 响 
应 信号 。 

进一步 通过 Hilbert 变换 求 响应 信号 包 络 ， 进 而 计算 中 心 频率 处 的 损耗 因子 7,。 滤 波 后 
信号 а, (六 的 Hilbert 变换 表示 为 









































8,00) = На] = а (0) L = L | 004, (5-51) 

响应 信号 的 解析 信号 为 | 
и, (Е) = a,(t) +ja,(t) = A. (t) e° (5-52) 

解析 信号 的 幅 值 4, (о) 就 是 响应 信号 的 包 络 ， 表 示 为 
A, (t) = В,е ет (5-53) 
将 包 络 取 对 数 得 到 衰减 曲线 ， 由 衰减 曲线 可 识别 出 对 数 衰减 率 5， 进 而 得 到 损耗 因 
У т}: 

мА) "Ай af, с 

ó 
п = (5-55) 


计算 1⁄3 ТЕЛЕ 630Н2 的 损耗 因子 的 过 程 如 图 5- 108 所 示 ， 其 中 滤波 信号 的 对 数 包 络 经 
常 出 现 误 减 快 和 衰减 慢 的 斜率 。 有 研究 指出 衰减 率 应 取 衰 减 较 快 的 初始 斜率 1 作为 对 数 衰减 
率 ， 这 里 直接 通过 观察 原始 信和 号 迅速 衰减 的 时 间 段 选取 衰减 快 的 斜率 进行 计算 。 
通过 对 实验 数据 的 处 理 ， 最 终 获 得 铝 型 材 的 损耗 因子 结果 ， 见 表 5-14。 
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0.8 
0.3 
0.6 
0.2 
Z 04 = 
0 % ol 
g 
Е 02 | 
а ш 0 
Е = 
= Z= -0.1 
š 0.2 š 
2 04 要 -02 
ж. 
-0.6 -0.3 
0.8 | 1 1 А -04 
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 单位 激励 加 速度 响应 信 入 b) 113 售 频 程 630Hz 滤 波 信号 
0.35 
© 0.3 
£ Б 
= 二 
& 025 = 
m Е 
th = 
іш 02 =< 
“- 
КЕ 5 
= 5 
32 0.15 ЕЈ 
Ж = 
Ж $ 
E 01 їп 
= = 
T 55 
Қ 0.05 
—14 1 1 1 1 
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
时 间 /s 时 间 /s 
с) 经 Hilbert 灾 换 的 解析 信号 包 络 d) 解析 信号 对 数 包 络 
5-108 ”响应 信号 求 对 数 包 络 衰减 率 过 程 
表 5-14 铝 型 材 的 损耗 因子 
频率 /Hz 100 125 160 200 250 315 400 
损耗 因子 0.1 0.1 0.1 0.1 0.09 0.09 0.04 
频率 /Hz 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
损耗 因子 0. 06 0. 03 0. 02 0.01 0.01 0.01 0.01 
5.3.1.4 隔 声 量 计算 


值 见 表 5-15, 


低频 区 100 ~250Hz 选取 等 效 方法 ，315 ~ 1250Hz 基于 有 限 元 法 8) 并 施加 约束 控 
制 前 几 阶 模 态 与 测试 接近 ; 


最 终 的 隔 声 量 


1600 -4000Н 高 频 区 域 选 取 SEA 方法 的 结 
曲线 对 比 结果 如 图 5-109、 图 5-110 所 示 。 


HB. 


， 得 到 综合 的 仿真 
















































































15 一 综合 
10 
5 
КТ БЕЗ ЕДЕ ЗЕБ БЕЗ В 
— = чечет sP 
图 5-109 隔 声 量 计算 模型 图 5-110 试验 仿真 隔 声 量 对 比 
表 5-15 综合 结果 与 实验 结果 的 比较 
频率 /Hz 100 125 160 200 250 315 400 
Mea/dB 27.3 20.1 22.1 25.6 26.1 28.1 29.4 
综合 /dB 24.1 22.4 22.6 23.9 23.9 28.2 32.7 
差异 /dB -3.2 2.3 0.6 -1.8 22:0, 0.1 3.3 
百分比 -11.78% 11. 27% 2.58% – 6. 86% 一 8. 50% 0. 52% 11. 17% 
频率 /Hz 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
Mea/dB 33.5 32.4 34.5 31.0 31.1 33.7 37.3 
综合 /dB 37.8 30.3 30.4 29.7 31.2 32.7 37.7 
差异 /dB 4.3 -2.0 -4.1 -1.3 0.1 -1.0 0.4 
百分比 12. 73% -6.27% -11.78% -4. 19% 0.26% -2. 84% 0. 96% 
频率 /Hz 2500 3150 4000 Rw - = = 
Mea/dB 38.9 35.2 36.5 33.9 — = = 
综合 /dB 36.5 35.5 35.8 33.1 = = — 
差异 /dB -2.4 0.3 -0.6 -0.8 — = = 
百分比 -6.15% 0.79% -1.72% -2.36% = = = 























5.3.2 ЕйЕНІ ЕН 


5.3.2.1 轮 轨 噪 声 计 算 流 程 


轮 轨 噪 声 为 车 轮 、 钢 轨 、 轨 道 板 声 源 的 总 和 。 如 何 获取 轮 轨 激 励 力 是 计算 轮 轨 噪声 的 
关键 。 

(1) 轮 轨 噪声 力 源 获取 ” 轮 轨 激励 计算 模型 中 包含 内 容 ， 车 轮 粗 糙 度 、 轨 道 粗 糙 度 、 
接触 滤波 、 车 轮 导 纳 、 轨 道 导 纳 、 接 触 导 纳 ， 轮 轨 力 = 粗糙 度 / 导 纳 ， 如 图 5-111 所 示 。 

(2) 轮 轨 辐 射 声 源 计 算 ” 轮 轨 辐 射 噪声 计算 模型 如 图 5-112 所 示 。 
5.3.2.2 轮 轨 噪声 计算 实例 

(1) 粗糙 度 参数 获取 ” 轮 轨 表面 粗糙 度 ( 即 轮 轨 表 面 随机 不 平顺 ) 很 难 预测 ， 只 能 i 
过 线路 实地 测量 得 到 。 针 对 轮 轨 滚动 噪声 问题 ， 欧 洲 制 定 了 ISO 3095 铁路 噪声 相关 标准 ， 
其 中 包括 对 钢轨 粗糙 度 的 测量 和 数据 校准 。HARMONOISE 项 目 对 车 轮 和 钢轨 的 粗糙 度 测 量 
和 分 析 方 法 做 了 详细 的 研究 ， 并 得 到 了 较 典 型 的 车 轮 和 钢轨 的 粗糙 度数 据 ， 如 图 5$-113 所 
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5-11 轮 轨 激励 计算 模型 

























































轮 轨 系统 振动 响应 as 
# 模 态 分 析 2. 
限 ЖЕ 
JÚ қ 21 
= | 
М eo | 
格 z; 
= x 
БЕ раш ди. 
= 
а : 
т ма 
20 Р ә 
网 = = 
т RS | 
轮 轨 系统 市 辐射 2 
— 
图 5-112 轮 轨 辐射 噪声 计算 模型 


示 。 图 5-113a 表示 车 轮 的 粗糙 度 水 平 ， 图 5- 

















113b 表示 钢轨 的 粗糙 度 水 平 。 我 国 也 在 这 方面 





做 了 不 少 研究 工作 ， 但 所 获得 的 轨道 谱 分 辨 率 精度 不 高 ， 样 本 数据 太 少 ， 不 足以 代表 我 国 铁 


路 轨道 粗糙 度 的 统计 特征 。 
轮 轨 接触 时 形成 一 接触 焉 ， 波 长 比 接触 现 
励 ， 形 成 接触 滤波 。 


























F 太 才 小 的 轮 轨 表面 粗糙 度 将 不 会 对 轮 轨 产生 激 





轮 轨 接触 区 呈 椭 圆 状 ， 其 长 、 短 半 轴 通常 只 有 数 毫 米 。 轮 轨 粗 糙 度 谱 中 波长 小 于 或 等 于 
轮 轨 接触 椭圆 长 、 短 半 轴 同 量 级 的 粗 烽 度 ， 对 激发 轮 轨 系统 振动 作用 减弱 ， 为 此 引入 滤波 函 
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—— class D 
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аа --о-- class В 
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а) ЖМИ БЕ 


图 $-113 ”典型 的 轮 轨 粗糙 度 
数 有 H(k)， 用 以 考虑 粗糙 度 谱 中 短波 的 作用 特性 。Remington 给 出 了 圆 形 接触 域 的 滤波 函数 佑 
计 式 ， 即 





2 Е 4 агсіапа 2 й 
| H(k) 1? = x” [J, (kbsecx) ]2 dx (5-56) 
АР Л (x ЖЕЛ ЖРА; 











/一 一 接触 圆 半 径 ; 

6 一 一 为 粗糙 度 波 数 ，; 
oa 一 一 为 轮 轨 表面 粗糙 度 相 关系 数 。a 越 小 ， 表 示 轮 轨 表 面 粗糙 度 相 关 度 越 好 ， 

反之 则 越 差 。 
数值 计算 中 以 图 5-113 所 示 的 车 轮 的 B 级 粗糙 度 和 钢轨 的 С 级 粗糙 度 经 过 轮 轨 的 接触 
滤波 作用 得 到 轮 轨 的 联合 粗糙 度 水 平 ， 并 以 这 个 粗糙 度 作为 激励 ， 根 据 А = wf， 将 粗糙 度 

谱 从 波 数 域 转化 到 频 域 当中 ， 考 虑 了 列车 运行 速度 的 影响 ， 见 表 5-16。 
表 5-16 波长 频率 速度 三 者 关系 


























100Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2500Hz S000Hz 
40km/h 110 45 23 11 4.5 2.3 
80km/h 230 90 45 22 9 4.5 
100km/h 290 110 57 29 11 5.7 
160km/h 450 180 90 45 18 8.9 
320km/h 900 360 180 90 36 18 


























(2) 车 轮 导 纳 、 轨 道 导 纳 、 接 触 导 纳 获取 车 轮 导 纳 和 轨道 导 纳 通过 分 别 计算 车 轮 、 
轨道 响应 得 到 ， 接 触 导 纳 通 过 公式 计算 得 出 。 

1) 车 轮 / 钢 轨 的 尺寸 及 参数 。 车 轮 的 几何 参数 见 表 5-17。 车 轮 直径 840mm， 辐 板 厚 度 
20 ~26mm， 车 轮 辐 板 是 直 型 ， 其 横 和 截面 形状 如 图 5-114а 所 示 。 钢 轨 采 用 我 国标 准 的 60kg 
钢轨 ， 其 横 截 面 的 尺寸 如 图 $-114b 所 示 。 

5-17 和 车轮 的 几何 参数 


车 轮 外 径 /mm 磨损 极限 /mm 轮 加 厚度 /mm 轴 孔 直径 /mm 轮 载 厚度 /mm 
840 730 135 185 162 


车 轮 /钢轨 计算 材料 参数 见 表 5-18, ВЖЕ ТК НАН, МЖ 
参数 见 表 5-18, 




































































а) 标准 车 轮 的 截 而 形状 尺寸 








b) 标准 钢轨 的 礁 面 形状 尺寸 


图 5-114 车 轮 / 钢 轨 的 截面 形状 


表 5-18 材料 参数 















































弹性 模 量 /( N/m? ) 泊 松 比 密度 /( о/з) 损失 因子 
车 轮 /钢轨 2.10 x10"! 0.30 7800 0. 0002. 
п 7.20 x10 0.35 2700 - 
Sa WA 2.34 х106 0.30 1600 0.25 
阻尼 材料 WB 7. 80 x 10° 0. 30 1600 0. 50 
轨道 板 7. 60 x 108 0. 20 2500 一 
ЗЕ (ММ) 横向 刚度 ( MN/m) 纵向 刚度 (MNZm ) 损失 因子 
CA 砂浆 层 7.07 x1010 1.37 x1010 1.37х1079 - 
ак 7. 20 x108 1. 45х10 1.45 x108 0.15 
2) 车 轮 频 响 导 纳 计算 。 选 取 车 轮 名 义 接 触 点 处 节点 沿 车 轮 径 向 的 响应 〈 近 似 为 名 义 接 


触 点 法 向 响应 ) ЖЖП 
位 置 法 向 响应 ) ЖЖП 
ин 
3) 轨道 频 响 导 纳 计 算 。 通 过 钢轨 的 各 部 位 响应 来 研究 轨道 系统 的 振动 响应 特性 ， 





法 向 啊 应 ) ЖІ 








在 钢轨 上 数 设 阻尼 结 
尼 材 料 ， 如 图 5-116 所 示 。 


4) 接触 导 纳 计算 。 接 触 导 纳 即 接触 刚度 





板 的 响应 ， 如 图 5- 


构 对 钢轨 振动 声 辐 


Е ЧАЈ А, AAA 








引入 了 6 个 自由 度 弹 簧 阻尼 单元 ,计算 





115 所 示 。 


射 的 影响 。 

















车轮 踏 面 的 响应 ， 以 轮 罗 中 部 节点 治 车 轮轴 向 的 响应 〈 近 似 为 轮 罗 
板 中 部 节点 沿 车 轮轴 向 的 响应 (近似 为 辐 板 位 置 














分 析 


计算 时 选取 具有 较 大 弹性 模 量 的 WA Ж 


的 倒数 ，Thompson 在 计算 轮 轨 接触 区 导 纳 时 ， 


结果 表明 ， 只 有 接触 区 垂 向 和 横向 两 个 方向 的 弹簧 起 


主要 作用 ， 其 他 的 参数 可 以 忽略 。 文 中 计算 仅 考 虑 了 车 辆 在 平 直 线路 上 平稳 运行 的 情况 ， 也 
就 是 说 考察 的 主要 是 由 轮 轨 垂 向 的 相互 作用 。 接 触 区 垂 向 刚度 如 下 : 








速度 导 纳 幅 什 /ms !/N) 


lE—3F (e) тө) се; 


4510,1) 径 向 (2)》 径 向 (7,3) 








速度 导 纳 幅 值 Mms-VN) 

















































































速度 导 纳 帽 值 /ms -1/N) 














семен 
Е H WA i 
~- HUB ЕСА) м а УВ) | 
1E-7 i ТОНЕРЫ Ае: етот “= == 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
а) 车 轮 踏 面 位 置 的 速度 导 纳 b) 车 轮 轮 罗 位 置 的 速度 导 绸 
Z 18-46 ГЕ <> HFA) а л рта) 
5. IE-5F 径 向 (7,1) 
£ в-а 
m Ri 
=E лет. АА ос 
Я 16-8 тж 
| i --… Е СМА) 
ТЕГТЕР BUZ (WD) | | 
IE 106 500 1000 1500 2000 2500 В Fuss 
频率 /Hz 
c) 和 车 轮 幅 板 位 置 的 速度 导 纳 
图 5-115 车 轮 频 响 导 纳 
107- 10 5f 
= Z iol 
Я 105 А 
= Е 
= a 10-7) 
= Е 
ІР 106 = 
R š нана 509 эш 
? Se UE 一 一 标准 钢轨 ? = в 
107 rom 1 1 | | -9 
500 1000 1500 2000 2500 3000 10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 轨 头 位 置 速度 导 纳 b) 钢轨 外 侧 位 置 速度 
10-56 10-4F F ns 
ы Ы ---- 阻尼 钢轨 
< 
106 i 
8 
107 = iost 
= | 
10-8 o | 
шщ 
р REN я 
10 --- ШЕ шшк ныб f | z 
O 50 1000 1500 2000 2500 300 00 500 1000 1500 2000 2500 3000 
频率 /Hz 频率 /Hz 
с) Ы d) 轨 脚 速度 导 纳 


图 5-116 轨道 频 啊 导 纳 
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К, = P 5-57 
` ЕЗГЕ 1 Е ° Ry | : | 


式 中 ，R, 为 车 轮 半 径 ; 尺 为 轨 顶 面 曲率 半径 ; 为 车 轮 、 钢 轨 的 弹性 模 量 ; 为 车 轮 、 
钢轨 的 泊 松 比 ; РАНЫ; ¿ 为 与 接触 半径 相关 的 无 量 纲 常数 ，E БОН, ENÉ 
对 应 关系 见 表 5-19。9 由 下 式 定义 . 





R. - Ry 
Кү + Ry 

如 车 轮 半 径 为 420mm， 轨 道 导 纳 是 采用 国内 无 帮 轨 道 的 模型 计算 得 到 的 ， 钢 轨 选 用 标 
ЕАУ CN60 轨 ， 轨 顶 曲 率 半 径 为 300mm, ЖЕЎЕ ЙРЙ ТЛ P,=60kN， 最 后 得 到 接触 刚度 为 
1.09GN/m, 


(5-58) 


0 = arccos 











# 5-19 ¿£ 5 0 对 应 关系 


ё 30 40 50 60 70 80 90 100 





0 1.453 1.637 1.772 1.875 1.994 1.985 2. 000 1.985 


(3) 轮 轨 力 计算 列表 计算 轮 轨 力 的 参数 统计 见 表 5-20. 
表 5-20 计算 轮 轨 力 参数 统计 






























































ИН 车 轮 实 部 һа 钢轨 实 部 | 钢轨 虚 部 | 接触 刚度 | 接触 导 纳 | 轮 轨 实 部 | 轮 轨 虚 部 | 轮 轨 导 纳 轮 轨 力 
20 |9.55Е-10| 0 |1.ПЕ-08 |-4.78E -11| 1.09Е +09 |9.20Е-10 | 1.21E -08 |-4. 78Е - 111. 20552Е -08| 5. 12E -06 |394. 8825 
40 |9.55Е-10| 0 |1.15Е-08 |-1.05Е -19] 1.09Е +09 9. 20Е –10 | 1.25Е -08 |-1. 05Е - 101. 24557Е -08 5. 12Е –06 382. 8123 
60 |9.55Е-10| 0 |1.27Е-08 |-3. 90Е -10| 1.09Е +09 9. 20Е -10 | 1.37Е -08 |-3. 90E - 101. 36609Е -08| 4. 64E -06 |318. 3792 
80 |9.56Е-10| 0 | 1.35Е -08 |-3. 72Е -10| 1.09Е +09 | 9. 20E -10 | 1.45Е -08 |-3. 72E – 1011. 44604Е -08| 3. 79E -06 |246. 3011 
100 |9. 56Е -10| 0 |1.54Е -08 |-5. 64E -10| 1. 09Е +09 | 9.20Е -10 | 1.64Е -08 |-5. 64E - 101. 63656Е -08| 3.28Е -06 189. 8506 
120 |9. 56E -10| 0 | 1.93Е -08 |-1.21Е -09| 1.09Е +09 | 9. 20E -10 | 2.03Е-08 |-1.21Е-09/2. 02924Е -08| 2. 94E -06 138. 8195 
140 |9.57Е-10| 0 |3.00Е -08 |-4. 06Е -09| 1. 09Е +09 | 9. 20E -10 |3. 0Е-08 |-4. 06E -09] 3. 1222Е -08 | 2. 70E -06 | 84. 1167 
160 |9. 58E -10| 0 |5.92Е -08 |-9. 87E -08| 1. 09Е +09 | 9. 20E -10 | 6. 02Е -08 |-9. 87Е –08]1. 15588Е -07| 2. 53E -06 |21. 6723 
180 |9. 59E -10| 0 |-1.39Е -08|-6. 45E -09| 1.09Е +09 | 9. 20E -10 |-1.29Е -08 –6. 45E – 091. 44593Е -08| 2. 39Е -06 |155. 3781 
200 |9.61Е-10| 0 |6.06Е -09 |-3. 76Е -09| 1. 09Е +09 | 9. 20E -10 | 7.02Е -09 |-3. 76E -0917. 96466Е -09| 2.26Е -06 254. 6907 
220 |9.66Е-10| 0 | 2. 34Е -08 |-7. 67Е -08| 1.09Е +09 | 9. 20E -10 | 2. 44Е -08 |-7. 67E – 088. 04773Е -08| 2. 12E -06 |26. 0534 
240 |9.81E -10| 0 |-1.81Е -08 -3. 58E -09| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 |-1.71Е -08| -3. 58E -091. 74889Е -08| 1. 98E -06 107. 3554 
260 |1.26Е-09| 0 |-8.59Е –09 – 1. 00E -09| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 |-7.33E -09| - 1. 00E – 0917. 39772Е -09| 1. 85E -06 |222. 0138 
280 |9. 79E -10| 0 |-4. 86E -09|-5. 14E -10| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 |-3. 88E -09| -5. 14E — 1013. 91518Е -09| 1. 74E -06 359. 0285 
300 |9. 54E -10| 0 |-2.71E -09|-3. 47E -10| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 |- 1. 76E -09| -3. 47E - 101. 78959Е -09| 1. 64E -06 |605. 0114 
320 |9. 54E -10 | 0 |-1.07Е -09|-2. 95E – 10 1. 09E +09 | 9. 20Е -10 |- 1. 16Е -10 -2. 95Е — 1013. 16867Е — 101 1. 55E -06 1255. 1949 
340 |9. 62E -10| 0 |5.04Е-10 |-3. 03E -10| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 | 1.47E -09 |-3. 03E - 101. 49697E -09| 1. 47E -06 (609. 1072 
360 |9. 84E -10| 0 |2.63E -09 |-4. 92E -10| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 | 3.61E -09 |-4. 92E – 1013. 64766Е -09| 1. 40E -06 |306. 1275 
380 |9. 55E -10| 0 |7.75Е-09 |-1. 81E -09| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 | 8.71E -09 |-1. 81E -098. 89131Е -09| 1.33Е -06 |135. 5851 
400 |9. 55E -10| 0 |-2.25E -08| -3. 40E -08| 1. 09E +09 | 9. 20E -10 |-2. 15E -08| –3. 40E -08 4. 02514Е -08| 1. 27E -06 |30. 7913 
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(4) 辆 射 噪声 计算 

1) 车 轮 辆 射 噪声 。 如 图 5-117 所 示 ， 车 轮 的 声 辐射 具有 较 显著 的 指向 性 ， 其 指向 性 主 
要 取决 于 车 纶 声 辐 射 显著 模 态 频 率 所 对 应 的 模 态 振 型 。 对 于 车 轮 踏 耐 ， 其 声 辐 射 主要 沿 车 轮 
半径 方向 ， 由 于 车 辆 下 部 的 特殊 结构 ， 踏 面 的 大 部 分 面积 被 车 体 谈 挡 ， 其 所 辐射 出 的 噪声 大 
部 分 能 量 都 向 上 传播 或 经 车 体 传播 到 车 厢 内 部 ， 会 对 车 内 噪声 产生 影响 ， 它 主要 受 车 轮 径 向 
模 态 的 影响 。 对 车 轮 辐 板 ， 其 声 辐射 能 量 主要 向 车 轮轴 向 方向 两 侧 的 周围 空间 传播 ， 对 周围 
环境 产生 噪声 影响 ， 其 主要 取决 于 以 辆 板 振动 显著 的 轴 向 模 态 。 数 设 阻尼 结构 后 ， 车 轮轴 向 
和 径 向 的 声 辑 射 水 平 都 有 所 降低 ， 尤 其 是 车 轮轴 向 方向 的 声 辆 射 有 显著 的 衰减 。 

WA 型 阻尼 车 轮 的 振动 声 辆 射 抑制 效果 比较 显著 ， 车 轮 辆 板 部 位 的 声 辆 射 误 减 尤为 明 
显 ， 但 对 声 贺 射 指向 性 影响 较 小 ， 尤 其 是 对 三 个 标准 场 点 所 在 方向 。 
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图 5-117 和 车轮 辐射 噪声 


2) 轨道 辐射 噪声 。 图 5-118 所 示 为 四 种 轮 轨 匹配 工 况 下 钢轨 在 (1-7.5т, А =1. 2) 
点 处 的 场 点 声 压 响应 。 由 图 可 见 ， 安 装 有 阻尼 钢轨 的 工 况 2 和 工 况 4 的 场 点 声 压 响 应 非常 接 
近 ， 采 用 标准 钢轨 的 工 况 1 和 工 况 3 的 场 点 声 压 响应 非常 接近 。 

进而 ， 按 照 铁 路 噪声 测试 标准 ， 取 距 轨 道中 心 线 向 外 7.S$m 处 ， 高 于 轨道 顶 面 1.2m 和 
3. 5m 两 个 位 置 以 及 距 轨 道中 心 线 25m、 高 于 轨 顶 面 3.Sm 位 置 的 辐射 声 压 级 响应 来 分 析 和 
评价 车 轮 声 辐 射 特 性 与 阻尼 结构 的 降 噪 效果。 标准 的 场 点 响应 声 压 级 见 表 5-21。 
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图 5-118 场 点 响应 声 压 级 
表 5-21 标准 场 点 响应 声 压 级 
场 点 序号 标准 场 点 响应 声 压 级 /dB (А) 
工 况 1 工 况 2 工 况 3 工 况 4 
(L, h) (标准 车 轮 / (阻尼 车 轮 / (阻尼 车 轮 / (标准 车 轮 / 
标准 钢轨 ) 阻尼 钢轨 ) 标准 钢轨 ) 阻尼 钢轨 ) 
1 (7.5m, 1.2m) 69.9 67.6 (2.3) 69.2 (0.7) 67.7 (2.2) 
2 (7.5m, 3.5m) 71.5 70.5 (1.0) 71.7 ( -0.2) 70.7 (0.8) 
3 (25m, 3.5m) 64.3 60.1 (4.2) 62.2 (2.1) 60.2 (4.1) 














3) 轮 轨 匹配 噪声 。 图 5-119 ЖУ UL а Т КЕЛЕ (7.5m, 1.2m) 点 处 
的 场 点 声 压 响应 。 

由 图 可 见 ， 标 准 场 点 响应 声 压 级 主要 由 1600 ~ 2500Hz 频率 区 段 主导 ， 而 该 区 段 主要 来 
自 于 车 轮 声 辐 射 贡献 ， 因 此 ， 阻 尼 车 轮 结构 对 计算 的 标准 场 点 响应 声 压 级 影响 最 大 。 为 了 进 
一 步 了 解 不 同 轮 轨 匹配 情况 下 ， 轮 轨 系 统 在 标准 场 点 位 置 的 响应 声 压 级 变化 情况 ， 图 5- 120 
给 出 了 整个 计算 频率 范围 内 ， 四 种 工 况 下 轮 轨 系统 总 的 场 点 声 压 级 响应 。 

НИ 5-120 可 见 ， 在 计算 的 标准 场 点 位 置 ， 其 场 点 响应 声 压 级 主要 由 车 轮 声 辐射 成 分 占 
主导 。 工 况 2 阻尼 和 车轮/ 阻尼 钢轨 匹配 情况 下 ， 轮 轨 系 统 在 标准 场 点 位 置 的 响应 声 压 级 达到 
最 低 ， 为 71.0dB (A)， 相 比 标准 情况 的 工 况 1， 有 6.6dB (А) 的 噪声 抑制 效果 。 

同时 ， 注 意 到 在 该 工 况 下 ， 和 车 轮 和 钢轨 声 辐 射 在 场 点 位 置 的 声 辐射 贡献 水 平 达 到 一 致 ， 
根据 独立 声 源 且 加 原理 ， 此 匹配 为 最 佳 。 其 次 是 工 况 3， 阻尼 车 轮 与 标准 钢轨 匹配 方案 ,其 
对 应 的 场 点 响应 声 压 级 为 72. 2dB (A) ， 相 对 标准 情况 工 况 1 有 5$.4dB (А) 的 噪声 抑制 
效果 。 




















进而 得 出 了 三 个 标准 场 点 位 置 轮 轨 系统 总 的 响应 声 压 级 ， 见 表 5-22. 
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c) 工 况 3 轮 轨 系统 的 场 点 啊 应 d) 工 况 4 轮 轨 系 统 的 场 点 响应 





图 5-119 轮 轨 匹配 噪声 
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E 5-120 轮 轨 系 统 的 总 的 场 点 声 压 级 响应 
%5-2 轮 轨 系统 标准 场 点 响应 声 压 级 





























场 点 序号 标准 场 点 响应 声 压 级 /dB ( A) 
а 工 况 1 (标准 车 轮 / [ 况 2 (阻尼 车 轮 / [ 况 3 (阻尼 车 轮 / [ 况 4 (标准 车 轮 / 
标准 钢轨 ) 阻尼 钢轨 ) 标准 钢轨 ) 阻尼 钢轨 ) 
1 (7.5m, 1.2m) 77.6 71.0 (6.6) 72.2 (5.4) 77.3 (0.3) 
2 (7.5m, 3.5m) 74.3 72.2 (2.1) 73.1 (1.2) 73.8 (0.5) 
3 (25m, 3.5m) 69.0 62.6 (6.4) 64.2 (4.8) 68.0 (1.0) 
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5.3.3 气动 噪声 仿真 计算 实例 


本 节 应 用 Fluent 软件 对 高 速 动 车 组 进行 建 模 计算 流 场 ， 应 用 计算 得 到 的 气动 压力 导入 到 
Vaone 软件 中 作为 气动 载荷 边界 条 件 ， 为 计算 车 内 、 外 噪声 作 储备 。 
5.3.3.1 流体 区 域 网 格 划分 

为 了 得 到 质量 更 好 的 用 于 气动 噪声 分 析 的 网 格 文件 ， 在 初期 建 模 的 时 候 ， 将 流体 模型 划 
分 成 了 几 个 部 分 ， 从 而 可 以 在 车 体 表 面 划分 尺度 小 的 网 格 ， 并 且 可 以 逐渐 过 渡 到 外 部 流体 域 
内 尺度 大 的 网 格 。 在 建 模 过 程 中 ， 将 流体 域 划 分 成 了 carbody, inner, mid, outside 共 4 部 
分 : 其 中 carbody 是 紧 贴 车 体 表 面 的 流体 域 ， 网 格 尺 度 在 100mm， 并 且 是 四 面体 网 格 ; in 
ner, mid, outside 部 分 网 格 尺度 逐渐 加 大 ， 只 在 过 渡 区 域 划分 四 面体 网 格 ， 其 他 规则 部 分 划 
分 六 面体 网 格 。 由 于 任务 时 间 短 ， 所 划分 的 网 格 质量 有 一 定 的 局 限 。 

车 体 表 面 划 分 成 面 网 格 ， 用 于 后 期 加 载 边界 条 件 ， 划分 成 62876 个 面 网 格 (图 
5-121a)。 紧 贴 车 体外 表面 的 流体 域 划分 成 四 面体 网 格 ， 共 划分 成 821517 个 网 格 ， 并 且 将 车 体 表 
面 不 规则 形状 过 渡 为 可 以 划分 六 面体 网 格 的 规则 流体 域 ， 如 图 了 121b ~ 图 5-121d 所 示 。 


чы "ә 


а) 车 体 表 面 网 格 100mm 长 b) 外 表面 的 流体 域 网 格 
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5-121 流体 区 域 网 格 划分 
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最 终 完成 车 体 周 于 空气 流体 域 网 格 划 分 ， 网 格 总 量 为 13611315 个 ， 完 成 的 整体 流体 域 
网 格 如 图 5-121e 所 示 ， 图 5-121f 为 用 于 分 析 的 单 节 车 体 车 外 气动 噪声 的 车 体 尺 寸 及 流体 域 
尺寸 示意 图 。 

通过 对 车 体 表 面 附近 网 格 细 化 处 理 ， 同 时 适当 过 渡 ， 获 得 了 网 格 质 量 比较 好 ， 又 有 效 控 
制 了 网 格 数量 的 流体 域 网 格 文件 。 
5.3.3.2 车 外 气动 压力 计算 

为 了 获得 准确 的 车 外 气动 噪声 ， 需 要 先 获 得 准确 的 车 外 空气 流动 结果 。 在 Fluent 软件 
中 ， 首 先 求解 车 外 空气 流动 的 稳 态 结果 ， 通 过 对 得 到 的 气体 动 压力 结果 和 气体 运动 速度 结果 
进行 分 析 比 较 ， 可 以 得 出 : 仿真 计算 得 到 的 气体 流动 结果 比较 准确 ， 满 足 后 续 进 行 的 噪声 分 
析 要 求 。 计 算 实例 如 图 5-122 ~ 图 5- 130 所 示 。 
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图 5-122 车 体 表面 及 截面 气体 动 压力 图 
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5-126 沿 2Z 方 向 不 同 截面 处 气体 动 压力 结果 云图 
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5-127 车 体 表 面 及 截面 处 气体 流动 速度 图 
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Cortours of Vekcity maghtude (туз) (Time=1 2000e+00) Топоз of Vetorty Magmtuoe (m/s) (Time=1 2000е+00) 


a) b) 





tours of Velocity Magnitude (mis) (Tunes 1 20006400) 
Somiours of Yeiocity Magnitude (пуз) (Times 1 20001400) 


c) d) 


5-128 ”尚方 向 不 同 截 面 处 气体 流动 速度 结果 云图 
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antours of Velocity Magnitude (m/s) {Timas} 2000200) ш 30, 2013 
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хичомз of velocity Magnitude (m/s) (Time=1 20006 +00) ха 30, 2013 





тога of Velocity Magntuge (m/s) (Time=1.2000e+00) ла 20, 2013 


с) 


5-129 沿 了 方向 不 同 截面 处 气体 流动 速度 结果 云图 
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c) 
5-130 沿 2 方向 不 同 截面 处 气体 流动 速度 结果 云图 
5.3.3.3 气动 载荷 参数 提取 


通过 Fluent 软件 计算 的 车 外 表层 压力 导入 VAone 来 作为 参数 。 详 细 过 程 如 图 5-131、 图 
5-132 所 示 。 
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图 5-131 洪流 边界 层 整 体 全 貌 


从 图 5-131 中 可 以 看 出 车 体 前 端 表 面 气 压 较 大 ， 其 次 端 部 ， 最 后 中 间 部 位 。 因 此 在 潮流 
边界 层 参 数 提取 上 分 别 给 出 了 相应 气压 值 、 谱 波 数 值 、C,、C, 能 量 衰减 系数 值 。 整 理 获 取 的 
参数 值 ， 见 表 5-23。 






> Мать бы 5 
E 5-132 ЛЕО, "РР, о ЖН 
潮流 边界 层 载荷 作用 在 结构 外 表面 ， 在 УАопе 软件 中 的 体现 如 图 5-133 所 示 。 
5.3.4 车 内 外 噪声 仿真 预报 


5.3.4.1 统计 能 量 法 基本 理论 

(1) 统计 能 量 分 析 的 基本 假设 ”统计 能 量 分 析 方 法 认为 一 个 机 械 系统 或 流体 系统 都 可 
以 借助 一 系列 的 子 结构 来 构成 系统 分 析 模 型 ， 其 中 ， 每 个 子 结构 都 是 包含 许多 模 态 的 振荡 
器 。 在 建立 统计 能 量 分 析 模 型 时 ， 有 以 下 普遍 的 基本 假设 : 

1) 模型 中 的 各 子 结构 之 间 的 耦合 是 线性 、 守 恒 的 耦合 ， 即 这 些 耦 合 都 是 弹性 耦合 、 惯 
性 耦合 或 回转 力 耦 合 ， 不 存在 非 保守 性 质 的 耦合 特征 。 

2) 能 量 在 所 研究 的 频带 内 具有 共振 频率 的 子 结构 之 间 流 动 。 

3) 系统 所 受 的 力 为 互 不 相关 的 客 带 随机 激励 ， 这 些 随机 激励 在 统计 上 是 独立 的 ， 所 以 
具有 模 态 非 相 干 性 ， 并 可 以 应 用 能 量 的 线性 铸 加 原理 。 

4) 在 给 定 的 子 结构 中 ， 在 给 定 频 带 内 所 有 共振 模 态 之 间 的 能 量 是 等 分 。 





5-23 气动 噪声 功率 谱 参 数值 
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频率 /Hz 
声 压 级 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
测 点 位 置 
损失 系数 C,/dB 19.55 24.90 14.18 8.21 10.45 18.99 14. 08 12.74 18.55 | 24.51 15.12 | 21.92 | 22.08 27. 60 
损失 系数 C,/dB 21.95 27. 88 20.11 15.43 17.01 24.25 19.61 18.32 | 23.63 | 30.15 | 21.49 | 28.38 28. 64 34.18 
整 车 
谱 波 数 K/(1/m) |5.3е-4 |-3.3е-4| 6.4е-4 | 1.1е-3 |8.0е-4 | 1.7е-4 |-2.5е-3| 6.0е-4 | 1.9е-4 | 1.6e -5 |-3.0е-4 6.2e-5 |-6.9е-5| 1.6е-5 
压力 载荷 频谱 特性 /dB| 70.57 72. 63 73. 67 74. 96 74. 66 74. 24 74. 96 75. 55 76. 39 77. 25 78. 21 79. 19 80. 15 81. 16 
声 压 P/dB 73.30 | 75.01 76.46 | 77.26 | 77.43 | 77.77 78.64 | 79.43 80.38 81.32 | 82.30 | 83.30 | 84.27 85.28 
损失 系数 Cu/dB 26. 85 6. 83 3. 84 9.41 24.01 | 37.87 | 7.55 7. 84 15.78 | 33.61 7.59 | 44.60 | 50.79 | 46.46 
损失 系数 C,/dB 51.18 17.52 15.60 | 38.97 105.11 | 191.05 | 39.49 | 45.54 | 89.61 | 207.10 | 48.15 281.95 | 321.62 | 293.65 
ЖЕЛ К./(1/ш) |-4.4е-3|2.3е-3 | 1.2е-2 |4.1е-3 | 1.4е-3 |-6.бе-4 | 4. 2е-3 | 3.7е-3 | 2.0е-3 | 3.1е-4 |-3. 7е-3| 6.4е-4 |-8.5е-4|-6.1е-4 
F JE Р/ав 68. 01 71.85 71.16 | 73.14 | 72.15 | 69.63 69.79 | 69.39 | 69.50 | 69.86 | 70.52 | 71.39 | 72.26 73. 23 
车 辆 损失 系数 C,/dB 32.14 9.77 3.38 4.28 87.90 | 21.87 6. 10 4. 93 9.01 129.80 | 4.80 23.92 | 29.28 29.29 
立 
中 部 损失 系数 C,/dB 31.95 11.77 3.24 4.36 98. 86 23.72 7.02 6.05 10.88 | 171.93 6.81 34.02 41. 88 41.71 
谱 波 数 K/(1/m) |-1.8е-3| 1.4e -3 | 4.2е-3 | 1.8е-3 |-1.4е-4|-7.4е-4 3.1е-3 | 4.5е-3 |2.9е-3 | 1.3е-3 |-5.7e -3| 1.2e -3 |-1.бе-3|-1.0е-3 
声 压 Р/ав 68. 03 69. 08 71.11 73.20 | 72.16 | 70.48 70.80 | 70.78 | 71.23 | 71.82 | 72.62 | 73.56 | 74.47 75. 46 
Ж 损失 系数 C ¿dB 56. 56 14.17 3.08 11.51 4.61 9. 58 2. 84 2.41 4. 61 39. 63 1. 02 5. 15 8. 55 4.35 
уна) д 53; 
Уоту 损失 系数 C,/dB 29. 34 8.97 3.02 19. 57 Т, 17 6.60 2.28 1.23 2.02 13.93 0.33 1. 62 2,71 1.36 
谱 波 数 K/(1/m) | 1. 5е-3 |-3.7е-3|-4.7е-3|-9.3е-4 1. 7е-3 | 1.3e -3 |-3.3е-3|-4.1е-3|-2.6е-3|-1.4е-3| 5. 7е-3 |-1.0е-3] 1. бе-3 | 1. 1е-3 
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5) 互 易 性 原理 适用 于 不 同 子 结构 间 。 

6) 任 两 个 子 结构 间 的 能 量 流 与 振动 时 耦合 的 子 结构 间 的 实际 能 量 差 成 正比 。 

(2) 统计 能 量 分 析 的 适用 范围 根据 统计 能 量 分 析 模 型 中 每 个 子 系统 模 态 密度 n (Р) 的 
大 小 和 带宽 Af 内 振 型 М-п(/) x Ar 的 多 少 ,把 研究 对 象 的 频率 范围 划分 为 低频 区 .中 频 区 和 
高 频 区 : 

1) 4 М1 时 ,定义 为 低频 区 。 

2) 当 1<N<5 时 ,定义 为 中 频 区 。 

3) 4 №25 时 ,定义 为 高 频 区 。 

统计 能 量 分 析 适 用 于 解决 高 频 区 内 的 复杂 系统 动力 学 问题 。 

(3) 统 计 能 量 分 析 基 本 理论 框架 ”对 如 图 5-134 所 示 单 自由 度 振动 系统 ,系统 的 耗 散 功 
R PA 





o E 





P, = СУ = 2Zo M? = 2Zo, E = 


= wnE (5-59) 





5-134 单 自由 度 振动 系统 


AF, C 为 振动 系统 的 阻尼 系数 ，" HEE, С 为 阻尼 比 , п 为 系统 固有 频率 ，M 为 振动 
系统 质量 ,五 为 振动 系统 能 量 ，@ 为 品质 因子 ， 为 系统 内 损耗 因子 。 推 广 至 一 定 频 带宽 内 的 
一 系列 单 自由 度 系统 组 成 的 一 般 子 结构 ， 有 


140 Z) A 28 =Ë # 42 p| Ж 


P = T = ӨЛЕ (5-60) 


式 中 ，ow 为 频带 的 几何 平均 中 心 频率 ，” 为 对 应 该 频带 内 所 有 模 态 的 平均 损耗 因子 。 

以 两 个 子 结构 组 成 的 最 简单 的 统计 
能 量 模型 为 例 ， 如 图 5- 135 所 示 ， 建 立 
其 功率 平衡 方程 。 

由 功率 流 平衡 关系 ， 可 得 

| = wN E, + no E, — от, E, 

P, = өт,Е, + от Е — от, 

(5-61) 

在 保守 耦合 情况 下 ， 由 线性 、 无 源 

和 可 逆 子 系统 构成 的 大 系统 ， 都 存在 互 











易 性 普遍 原理 。 统 计 能 量 分 析 中 的 互 易 л i Е 
性 原理 为 
пу = п] (5-62) 


式 中 ，n;，nj 分 别 为 子 系统 i、j 的 模 态 密度 , у, ji ЛКЕН АРА i EETA 
统 j 的 耦合 损耗 因子 和 振动 能 量 从 子 系统 7 传 至 子 系统 ;的 耦合 损耗 因子 。 
因此 ， 利 用 互 易 性 原理 ， 计 算 方程 可 表述 如 下 : 








Р, = on, E, + отп, ү = а (5-63) 
n n, 
P, = eT,E, + onm, 区 = _ (5-64) 
n, т 
写成 矩阵 形式 ， 有 
E, 
өт + 75) = 11] | ШІ. || (5-65) 
一 127121 n,( T + 1) Е, Р, 
n, 


系统 的 损耗 因子 、 输 入 功率 都 可 通过 理论 计算 或 试验 测试 获取 ， 这 时 ， 通 过 求解 式 
(5-65) 就 可 解 出 所 需 各 子 系统 的 平衡 能 量 水 平 。 推 广 至 包含 V 个 子 系统 的 复杂 动力 学 系统 ， 
其 能 量 平衡 方程 ; 




















N ГЕ 
(т, + > 11; )п, = Прп 55 Z у = 
ігі т 

Р, 
N E, 

= n + ЕШ AER 一 Nyh = Р 

u ТП (m, Уты) 2 Nan n, |= 2 (5-66) 

| ЧЕ 
— му АА к: (т, j: 2, Nyi )n, 7 
É i#N ү 

uk 


o[L][E] = [P] (5-67) 
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式 中 ,，[ 刀 为 包含 内 损耗 因子 和 耦合 损耗 因子 的 系统 能 量 损耗 矩阵 ， 具 体 为 





(n, + > тт = Toni ШЫ = Nin 
[L] = - Nun (n, + >, т)" БЕ = Niy (5-68) 
- Пип ын әм (а 2 талу 
ГЕ ЖЕЖ НЕНІ, [Р] 为 系统 输入 功率 和 矩阵， 具体 表达 式 分 别 为 
[E] = Е т т a| (5-69) 
[P] = [P, P, += Pal (5-70) 
3: (5-67) ~ 式 (5-70) 代表 了 利用 统计 能 量 分 析 法 对 复杂 系统 进行 分 析 的 最 基本 表 


达 式 。 方 程 中 包含 的 统计 能 量 分 析 参 数 包括 : 模 态 密度 、 内 损耗 因子 、 耘 合 损耗 因子 以 及 输 
入 功率 。 如 果 具 备 这 些 参数 ,求解 联 立 方程 ， 即 可 得 到 每 个 子 系统 上 总 的 能 量 。 再 根据 如 下 
的 能 量 定义 式 : 





Мм 
Е = үр?) (5-71) 


2 


рс 

AP, М 为 结构 子 系统 的 质量 ; (07) 为 时 间 平 均 和 空间 平均 的 均 方 振动 速度 ，MN (2) 
为 结构 子 系统 的 能 量 ; 了 为 声学 子 系统 的 体积 ; (р) 为 时 间 平 均 和 空间 平均 的 均 方 声 压 ; 
p 为 介质 密度 ; с 为 声音 在 介质 中 的 传播 速度 ; Vp e 为 声场 子 系统 的 能 量 。 

系统 的 模 态 密度 、 内 损耗 因子 、 耦 合 损耗 因子 以 及 输入 功率 都 可 通过 理论 计算 或 试验 获 
取 ， 通 过 这 些 参数 和 输入 功率 ， 可 以 求 出 目标 子 系统 的 平均 能 量 水 平 ， 从 而 进一步 转换 成 所 
需要 的 振动 级 、 声 压 级 、 应 力 等 动力 学 参数 。 

(4) 统计 能 量 分 析 子 系统 划分 原则 统计 能 量 分 析 之 所 以 能 够 为 受 高 频 宽 带 激励 的 复 
杂工 程 结构 系统 提供 动力 学 计算 响应 预测 ， 就 是 因为 它 能 够 把 复杂 系统 (包括 机 械 的 和 声 
学 的 系统 ) 划分 为 不 同 的 模 态 群 ， 并 且 在 统计 意义 上 把 大 系统 分 解 成 便于 分 析 的 独立 子 系 
统 ， 而 不 是 逐个 精确 地 确定 每 个 模 态 的 响应 。 在 工程 结构 初步 设计 阶段 应 用 统计 能 量 分 析 的 
第 一 步 就 是 定义 出 模 态 群 构成 的 子 系统 ， 所 建立 的 统计 能 量 分 析 模 型 必须 能 够 清楚 地 表示 出 
振动 能 量 的 输入 、 存 储 、 损 耗 和 传输 的 特征 。 

统计 能 量 分 析 中 的 子 系统 是 可 存储 能 量 的 子 系统 ， 而 只 有 一 些 相似 共振 模 态 组 成 一 群 共 
振 运 动 的 子 系统 才 可 能 存储 振动 能 量 。 因 此 ， 一 群 相 似 共振 模 态 就 可 视 为 一 个 子 系统 。 一 
子 系统 在 分 析 带 宽 内 的 模 态 数 ， 是 由 子 系统 的 特征 参数 模 态 密度 确定 的 。 所 以 目前 建立 统计 
能 量 分 析 模 型 子 系统 的 一 条 重要 原则 就 是 子 系统 模 态 密度 必须 足够 高 。 有 研究 表面 ， 分 析 带 
宽 能 的 模 态 数 须 超 过 5 才能 保证 计算 结果 有 效 。 

模 态 相似 的 准则 是 振 型 要 用 相同 的 动力 学 特性 〈 即 相同 的 阻尼 、 相 同 的 模 态 能 量 和 相 
同 的 耦合 损耗 因子 等 ) 。 通 常 根据 复杂 结构 耦合 系统 的 自然 边界 条 件 、 动 力学 边界 条 件 、 材 
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料 介质 特性 以 及 上 述 的 原则 建立 子 系统 。 同 时 ， 还 要 根据 实际 情况 、 任 务 阶 段 要 求 和 经 验 建 
立 统计 能 量 分 析 模 型 。 

(5) 统计 能 量 分 析 基 本 参数 由 式 (5-67) ~ 式 (5-70) 可 知 ， 统 计 能 量 分 析 模 型 所 
需 的 基本 参数 是 系统 的 模 态 密度 、 内 损耗 因子 和 耦合 损耗 因子 。 利 用 这 些 基本 参数 ， 结 合 统 
计 能 量 分 析 模 型 的 输入 功率 ， 通 过 对 所 建 统计 能 量 分 析 模 型 进行 分 析 计 算 ， 就 可 以 求 出 目标 
子 系统 的 平均 能 量 水 平 ， 从 而 进一步 转换 成 所 需要 的 振动 级 、 声 压 级 、 应 力 等 系统 响应 结 
果 。 因 此 ， 模 态 密度 、 内 损耗 因子 和 耦合 损耗 因子 ， 这 些 参 数 对 SEA 的 计算 精度 起 着 决定 
性 的 作用 。 这 些 参数 的 确定 可 以 通过 理论 计算 或 通过 试验 方法 测量 ， 可 以 根据 工程 设计 的 不 
同 阶段 和 分 析 的 不 同 目标 ， 采 取 更 适合 的 方法 进行 确定 。 

1) 模 态 密度 。 统 计 能 量 分 析 中 的 模 态 密度 是 描述 振动 系统 贮存 能 量 能 力 大 小 的 一 个 物 
理 量 。 理 论 确定 模 态 密度 基本 上 是 个 数学 问题 ， 首 先 从 系统 的 振动 方程 得 到 频率 方程 ， 然 后 
找到 用 频率 表示 的 共振 频率 数 的 数学 表达 式 ， 再 将 其 数学 式 对 频率 取 微 分 就 可 得 到 模 态 密度 
的 计算 公式 。 

2) 内 损耗 因子 。 内 部 损耗 是 指 由 系统 阻尼 特性 所 决定 的 那 部 分 能 量 损 耗 ， 所 以 内 损耗 
因子 有 时 也 称 作 阻尼 损耗 因子 。 可 将 内 损耗 因子 写 为 

Р, 1 Р, 
ЛЕ 22у E 

内 损耗 因子 是 指 子 系统 在 单位 频率 内 单位 时 间 损 耗 能 量 与 平均 存储 能 量 之 比 。 工 程 中 ， 
对 系统 阻尼 特性 的 描述 参数 有 很 多 ， 它 们 与 统计 能 量 分 析 中 的 内 损耗 因子 之 间 的 关系 见 表 
5-24, 




















(5-72) 


5-24 各 种 阻尼 参数 与 内 损耗 因子 7 的 关系 















































名 Ж 符 号 и (у 与 n 的 关系 
损耗 因子 7 TEH n 
临界 阻尼 比 (2 无 量 纲 7⁄2 
阻尼 系数 (Н) C N + s/m 2т/М 
品质 因子 Q TEH 1/7 
对 数 衰减 率 6 nepers/s тўп 
混 响 时 间 Т, s 2. 2/fn 
衰减 率 DR dB/s 27.3fn 
波 衰减 m nepers/m тўр / С, 
阻尼 半 功 率 点 带宽 BW Hz fn 
模 数 (E, + 证 ;) 虚 部 Е, N/m? Е, 
声 吸收 系数 a 无 量 纲 (8т///С,А) т 














425-248, С МАЕ (ms), М 为 系统 质量 ，4 为 表面 积 ,V 为 声腔 容积 ，C,， 
为 空气 中 的 声速 。 

在 机 械 结构 中 ， 子 系统 的 内 损耗 因子 主要 是 由 三 种 彼此 独立 的 阻尼 机 理 构 成 的 ， 其 关系 
式 为 





Ni = 1, + Mi +1], (5-73) 
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AP 一 一 结构 损耗 因子 ， 是 子 系统 本 身材 料 内 摩擦 构成 的 ; 
7 一 一 声 辆 射 损耗 因子 ， 是 子 系统 振动 声 辐射 阻尼 形成 的 ; 
廊 一 一 边界 连接 损耗 因子 ， 是 子 系统 边界 连接 阻尼 构成 的 。 





在 统计 能 量 分 析 对 振动 和 噪声 问题 的 实际 应 用 中 ， 有 下 面 的 简化 估计 ; 

D 当 子 系统 结构 间 为 刚性 连接 时 ， 认 <is， 此 时 i=is+ 讶 ， 当 子 结构 间 为 非 刚性 连接 时 ， 
ib 是 不 能 忽略 的 。 

D 对 于 梁 结构 子 系统 ， 认 为 声 的 辐射 损耗 可 以 忽略 不 计 ， 此 时 i~is 

(3) 当 子 系统 为 具有 高 辐射 比 订 的 孤立 单个 轻 质 结 构 时 ， 有 i «іт, НТ ге; 当 不 是 轻 
ЖАЙЫН, із; М/>/сЖ/>ғ (КЕЗЕР) ІМ, т=1.0, 1-0, Ив. 

经 验 表 明 ， 在 非常 低 的 频率 区 域 ， 内 损耗 因子 以 结构 损耗 因子 в 225; 在 低频 和 中 频 
区 域 ， 内 损耗 因子 以 声 辐 射 损耗 因子 и АЕ; 在 高 频 区 域内 损耗 因子 又 以 结构 损耗 因子 is 
为 主 。 因 此 内 损耗 因子 的 下 限 是 结构 损耗 因子 is. 

(6) 传统 噪声 预测 分 析 法 的 局 限 性 ”传统 的 数值 计算 方法 如 有 限 元 法 和 边界 元 法 在 强 
度 和 振动 计算 方面 取得 很 大 成 功 ， 但 在 噪声 预测 方面 在 在 一 定 的 局 限 性 。 传 统 数 值 方法 结构 
建 模 的 精度 在 大 约 20 阶 模 态 后 较 低 ， 特 别 是 存在 螺栓 和 点 焊 连 接 时 ， 精 度 将 进一步 下 降 。 
而 重要 的 声学 频率 范围 常常 超过 100 阶 模 态 。 基 于 上 述 原 因 ， 在 航空 工业 的 高 频 振动 、 高 频 
噪声 预测 方面 引进 了 统计 能 量 分 析 技术 。 准 确 的 统计 能 量 分 析 方 法 依赖 于 结构 的 高 模 态 密度 
(单位 频带 内 的 模 态 数 ) 、 高 模 态 重 麦 度 (共振 峰值 和 频带 宽 的 比率 ) 和 短波 波长 。 然 而 ， 
高 模 态 密度 、 高 模 态 重 看 度 和 短波 波长 恰好 是 造成 传统 数值 方法 不 精确 和 计算 量 大 的 因素 。 
从 根本 上 说 ， 统 计 能 量 分 析 技 术 和 传统 的 有 限 元 或 边界 元 数值 方法 在 结构 的 全 频段 振动 噪声 
预测 方面 相互 补充 。 传 统 数值 计算 方法 主要 适用 于 低频 ， 统 计 能 量 分 析 方 法 适用 于 高 频 。 列 
车 车 内 噪声 的 传统 数值 预测 模型 受到 以 下 几 个 方面 的 限制 : 

1) 在 高 频 分 析 中 ， 由 于 短波 分 辩 率 要 求 ， 需 要 对 结构 划分 庞大 的 网 格 数量 ， 使 得 计算 
EEK, 

2) 对 板 件 施加 有 限 频 带 、 散 布 压力 场 非 常 困难 。 

3) 对 车 体 (地 板 、 侧 墙 、 顶 板 等 ) 板材 以 及 内 装 结构 的 建 模 非常 困难 。 

4) 数值 仿真 周期 长 ， 不 能 满足 我 国 轨道 交通 车 内 噪声 的 设计 周期 要 求 。 

相 比 之 下 ， 统 计 能 量 分 析 把 复杂 结构 动力 学 系统 的 模 态 参数 (频率 、 振 型 、 阻 尼 等 ) 
处 理 成 随机 变量 ， 其 预测 结果 不 能 提供 系统 某 个 局 部 位 置 的 精确 相应 ， 却 能 从 统计 意义 上 较 
精确 地 预测 出 各 个 子 系统 的 响应 级 。 在 工程 结构 的 初步 设计 阶段 ， 在 工程 人 员 尚 未 掌握 研究 
对 象 的 详细 参数 的 情况 下 ， 能 对 系统 的 动力 学 性 能 进行 预测 。 随 着 对 被 分 析 系统 的 细节 参数 
了 解 增多 ， 计 算 模 型 会 逐步 完善 ， 动 力学 预测 结果 就 会 更 精确 。 

(7) 统计 能 量 分 析 的 特点 ”统计 能 量 分 析 具 有 一 种 独特 的 建 模 方法 。 它 以 梁 、 杆 、 板 、 
壳 、 柱 等 子 结构 为 建 模 基 础 ， 搭 建 复杂 系统 的 振动 和 噪声 耦合 动力 学 预测 模型 。 统 计 能 量 分 
析 的 “统计 ” 指 的 是 所 有 系统 子 结构 参数 或 总 体 参 数 都 是 在 时 间 、 空 间 和 频率 上 经 过 统计 
平均 处 理 的 。 例 如 ， 描 述 子 结构 能 量 消耗 特性 的 内 部 损耗 因子 是 在 子 结构 上 许多 点 测量 的 平 
均 结 果 ; 描述 子 结构 能 量 接受 特征 的 模 态 密度 则 是 在 频带 宽 内 平均 的 一 种 参数 。 正 因为 如 
此 ， 用 这 种 方法 对 振动 水 平 进 行 的 分 析 ， 其 结果 也 必然 是 一 种 平均 值 ， 需 要 从 统计 的 意义 上 
去 理解 。 
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统计 能 量 分 析 中 的 “能 量 ” 指 的 是 系统 中 各 个 子 系统 间 的 相互 联系 是 通过 功率 流 描 述 
的 。 模 型 的 外 界 输入 以 输入 功率 流 的 形式 进入 系统 ， 而 输出 结果 也 以 子 结构 的 输出 功率 流 表 
示 。 系 统 各 子 结构 间 的 功率 流动 存在 一 定 的 规律 性 。 各 能 量 由 高 内 耗子 结构 向 低 内 耗子 结构 
流动 ， 能 量 由 低 模 态 密 度 子 结构 向 高 模 态 密度 子 结构 流动 。 当 然 ， 能 量 流动 方向 还 取决 于 子 
结构 间 的 耦合 特性 。 
统计 能 量 分 析 中 的 “分 析 ” 则 指 的 是 它 是 一 种 建 模 方法 ， 是 一 种 理论 预测 方法 ， 上 有 具有 
一 切 “ 分 析 ” 方 法 的 所 有 特征 ， 如 模型 的 建立 、 模 型 的 参数 确定 、 求 解 系统 方程 得 到 所 需 
要 的 解 等 。 但 是 较为 独特 的 是 该 模型 中 许多 参数 需要 通过 实验 取得 ， 特 别 对 复杂 子 结构 更 是 
如 此 。 

由 于 统计 能 量 分 析 方 法 的 上 述 特性 ， 它 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 主 要 表现 为 : 

1) 按 目前 的 统计 能 量 分 析 发 展 水 平 ， 适 用 于 解决 高 频 区 内 复杂 结构 的 动力 学 问题 ， 而 
不 适用 于 解决 中 低频 问题 的 分 析 。 但 是 ， 采 用 与 有 限 元 混合 建 模 的 技术 ， 可 以 有 效 地 解决 中 
高 频 问 题 。 

2) 因为 统计 能 量 分 析 所 有 参数 都 是 时 、 空 、 频 域 的 平均 统计 量 ， 所 以 分 析 结 果 不 能 得 
到 某 一 特定 位 置 处 的 响应 结果 。 也 就 是 说 ， 统 计 能 量 分 析 不 能 预测 系统 中 某 局 部 位 置 的 精确 
响应 ， 但 能 准确 地 从 统计 的 意义 上 预测 整个 子 结构 的 平均 响应 。 它 几乎 是 目前 唯一 能 预测 复 
杂 系 统 对 高 频 宽带 随机 激励 响应 的 实用 分 析 方 法 。 
5.3.4.2 基于 SEA 的 车 内 噪声 预报 

(1) 头 车 模型 建立 ”采用 统计 能 量 分 析 理 论 (SEA 方法 ) 进行 建 模 ， 建 模 时 主要 把 握 
以 下 原则 

1) 频率 100 ~4000Hz 内 ， 模 型 中 每 个 子 系统 带宽 内 的 模 态 数 大 于 1。 

2) 子 系统 划分 原则 : 与 车 下 设备 激励 源 的 尺寸 相对 应 。 

3) 模型 中 ， 局 部 子 系统 模 态 数 不 能 达到 要 求 ， 但 因 尺 寸 较 小 ， 计 算 结果 对 整体 结果 影 
响 可 以 忽略 不 计 。 

4) 考虑 到 车 体 尺 寸 ， 车 内 声腔 划分 为 三 屋 ， 车 体 横 向 划分 为 三 个 ， 可 以 提高 1. Sm 处 
噪声 计算 精度 。 

5) 针对 不 同 材料 属性 (如 车 门 、 车 窗 部 位 )， 单 独 划 分 为 板 单元 。 在 所 建 好 的 模型 中 
任 取 一 块 板 模型 和 一 个 腔 体 ， 计 算 后 由 VA one 得 出 ， 如 图 5-136、 图 5-137 所 示 。 


1° — F Cube plate 2 








































































































































































































1 
22 @wone 100 1000 10000 


5-136 SEA 板 模型 及 带宽 (mode in band) 
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5-137 声腔 模型 及 带宽 (mode in band) 


以 上 从 模型 中 任意 选取 比较 常规 的 声腔 和 板 ， 从 图 中 可 以 看 出 最 小 带宽 在 分 析 的 频段 内 
模 态 数 大 于 1 的 要 求 。 

(2) 载荷 获取 ”基于 上 述 隔 声 仿 真 计算 结果 、 轮 轨 仿 真 计算 、 气 动 噪声 计算 结果 作为 
基本 输入 载荷 。 计 算 流 程 如 图 5-138 ~ 图 5-141 所 示 。 

(3) 车 内 噪声 计算 结果 “车 内 噪声 计算 分 为 车 辆 静止 〈 设 备 全 开 ) 和 运行 300km/h Т. 
况 。 车 内 选 点 情况 如 图 5-142、 图 5-143 所 示 。 
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5-138 KÆ SEA 车 体 子 结构 一 5-139 KÆ SEA 车 体 子 结构 二 
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E]5-140 头 车 模型 面 连接 图 5-141 ЗЕНА НЕ 
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图 5-143 车 内 选 点 名 称 〈 选 取 车 下 设备 载荷 位 置 车 内 0. Sm 处 声腔 第 三 层 ) 
车 辆 静止 (设备 全 开 ) 计算 结果 如 图 $-144 ~ 图 5-147 所 示 。 


























5-144 静止 车 内 外 声 压 级 





图 5-145 车 静止 工 况 车 内 噪声 
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图 5-146 车 内 地 板 1. Sm 处 噪声 值 
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图 5-147 车 内 设备 上 方 0.5m 处 噪声 值 





运行 工 况 300km/h 计算 结果 如 图 5-148、 图 5-149 所 示 。 

从 云图 中 可 以 看 出 噪声 值 在 转向 架 下 方 比 较 大 ， 其 次 是 车 头 部 位 和 端 部 受到 气动 噪声 影 
响 噪 声 比 较 明 显 ， 然 后 是 有 源 设 备 下 方 处 。 整 个 结构 声 压 级 变化 趋势 比较 合理 。 
5.3.4.3 车 外 噪声 仿真 预测 

RAYNOISE 是 比利时 声学 设计 公司 开发 的 一 种 大 型 声场 模拟 软件 系统 。 其 主要 功能 是 对 
封闭 空间 或 者 敞开 空间 以 及 半 闭 空间 的 各 种 声学 行为 加 以 模拟 。 它 能 够 较 准 确 地 模拟 声 传播 
的 物理 过 程 ， 包 括 镜面 反射 、 扩 散 反 射 、 墙 面 和 空气 吸收 、 衍 射 和 透射 等 现象 。 该 系统 可 以 
广泛 应 用 于 厅堂 音质 设计 、 工 业 噪 声 预测 和 控制 、 录 音 设备 设计 ， 以 及 机 场 、 地 铁 和 车 站 等 
公共 场所 的 语音 系统 设计 ， 还 有 公路 、 铁 路 和 体育 场 的 噪声 估计 等 。RAYNOISE 不 仅 有 良好 
的 界面 ， 还 具有 较 高 的 计算 速度 和 精确 度 。RAYNOISE 系统 工作 框图 如 图 5- 150 所 示 。 
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图 5-148 车 运行 工 况 车 内 噪声 
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15-149 车 内 地 板 1. Sm 处 噪声 值 


RAYNOISE 系统 实质 上 也 可 以 认为 是 一 种 音质 可 听 化 系统 。 它 主要 以 几何 声学 为 理论 基 
础 。 几 何 声 学 假定 声学 环境 中 声波 以 声 线 的 方式 向 四 周 传 播 。 声 线 在 与 介质 或 界面 (ИЛЫ 
НЕ) 磁 撞 后 能 量 会 损失 一 部 分 ， 这 样 ， 在 声场 中 不 同位 置 声波 的 能 量 累 积 方式 也 有 所 不 同 。 
如 果 把 一 个 声学 环境 当 作 线性 系统 ， 则 只 需 知 道 该 系统 的 脉冲 响应 就 可 由 声 源 特性 获得 声学 
环境 中 任意 位 置 的 声学 效果 。 因 此 ， 脉 冲 响应 的 获得 是 整个 系统 的 关键 。 

以 往 多 采用 模拟 方法 ， 即 利用 缩 尺 模型 来 获得 脉冲 响应 。20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ， 随 
着 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ， 数 字 技 术 正 逐渐 占据 主导 地 位 。 数 字 技 术 的 核心 就 是 利用 多 媒体 
计算 机 进行 建 模 ， 并 编程 计算 脉冲 响应 。 该 技术 具有 简便 、 快 速 以 及 精度 可 以 不 断 改 善 的 特 
点 ， 这 些 是 模拟 技术 所 无 法 比拟 的 。 计 算 脉 冲 响 应 有 两 种 著名 的 方法 : 虚 源 法 (Mirror Im- 
age Source Method， 简 称 ММ) 和 声 线 跟踪 法 (Бау Tracing Method, МИ RTM). MPPI 
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Я 5-150 RAYNOISE 系统 框图 


各 有 利 次。 后 来 ， 又 产生 了 一 些 将 它们 相 结 合 的 方法 ， 如 圆锥 束 法 (Conical Beam Mehtod ， 
简称 CBM) 和 三 楼 锥 束 法 (Triangular Beam Method ， 简 称 TBM) 。RAYNOISE 将 这 两 种 方法 
混合 使 用 作为 其 计算 声场 脉冲 响应 的 核心 技术 。 

(1) RAYNOISE 系统 计算 机 建 模 ”RAYNOISE 可 以 广泛 用 于 工业 噪声 预测 和 控制 、 环 
境 声学 、 建 筑 声 学 以 及 模拟 现实 系统 的 设计 等 领域 ， 但 设计 者 的 初衷 还 是 在 房间 声学 ， 即 主 
要 用 于 厅堂 音质 的 计算 机 模拟 。 进 行 厅 演 音质 设计 ， 首 先 要 求 准确 快速 地 建立 厅堂 的 三 维 模 
型 ， 因 为 它 直接 关系 到 计算 机 模拟 的 精度 。RAYNOISE 系统 为 计算 机 建 模 提 供 了 交互 界面 。 
用 户 既 可 以 直接 输入 由 AutoCAD 或 HYPERMESH 等 产生 的 三 维 模型 ， 也 可 以 由 用 户 选 择 系 
统 模型 库 中 的 模型 并 完成 模型 的 定义 。 

建 模 的 主要 步 又 包括 : 

1) 启动 RAYNOISE 。 

2) 选择 模型 。 

3) 输入 几何 尺寸 。 

4) 定义 各 面 的 材料 及 性 质 (包括 吸 声 系数 等 ) 。 

5) 定义 声 源 特性 。 

6) 定义 接收 场 。 

7) 其 他 说 明 或 定义 ， 如 所 考虑 的 声 线 根 数 、 反 射 级 数 等 。 
通过 对 计算 结果 进行 处 理 ， 可 以 获得 所 关心 的 接收 场 中 某 点 的 声 压 级 、A 声 级 、 回 声 图 
和 频率 脉冲 响应 函数 等 声学 参量 。 如 果 还 想 知 道 该 点 的 听 音 效果 ， 可 以 先 将 脉冲 响应 转化 为 
双 耳 传输 函数 ， 并 将 其 与 事先 在 消 声 室 录制 好 的 干 信号 相 卷 积 ， 便 可 以 通过 双 耳 听 到 该 点 的 
听 音 效果 。 
(2) RAYNOISE 软件 的 特点 “RAYNOISE 计算 模型 所 采用 的 方法 为 综合 了 镜像 声 源 法 
和 声 线 跟踪 法 的 混合 方法 ， 可 在 封闭 空间 、 半 封闭 空间 、 开 敞 空间 内 进行 众多 声学 参数 的 计 
算 。 该 软件 有 如 下 特点 : 

1) 计算 模型 表面 数量 无 限制 ， 因 此 可 以 尽 可 能 详细 、 符 合 实际 地 仿真 待 预测 声场 的 表 
面 形状 。 

2) 吸 声 材 料 的 数量 无 限制 ， 模 型 有 多 少 表面 就 可 定义 多 少 种 吸 声 材料 。 
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3) 数据 库 是 开放 式 的 ， 用 户 可 随时 根据 实际 情况 对 其 修改 ， 且 可 接受 为 文本 文件 格式 
的 数据 文件 。 

4) 基于 赛 宾 吸收 的 墙壁 吸 声 仿 真 计算 。 

5) 模型 中 声 源 的 数量 无 限制 ， 可 以 根据 实际 需要 来 设 定 足 够 数量 的 各 种 声 源 ， 并 可 在 
所 定义 的 声 源 中 任意 选取 所 需 数量 的 声 源 进行 计算 。 

6) 声 像 法 中 的 反射 阶 数 及 声 线 法 中 的 声 线 数 丝 可 自 定义 。 

7) 内 含 各 种 CAD 接口 ， 如 AUTOCAD, ANSYS, I—DEARS 等 。 

8) 友好 的 用 户 界面 。 

9) 彩色 图 或 等 高 线 图 输出 。 

10) 计算 结果 包括 : 声 压 级 、A 声 级 、 混 响 时 间 、 混 响 半径 、 侧 向 反射 率 、 早 期 反射 
声 、 清 晰 度 (D50) 、 明 晰 度 (C80)。 在 指定 计算 点 后 可 得 到 该 计算 点 的 时 间 序 列 及 对 应 的 
声 线 、 该 点 的 频率 响应 、 该 点 的 双 耳 脉冲 响应 及 主观 音质 评价 声音 文件 等 。 

根据 СЕН 动车 组 车 辆 参数 和 既 有 线路 区 段 条 件 ， 参 考 ISO 3095 相关 参数 设置 ， 分 别 对 
静 置 和 运行 状态 下 的 车 外 噪声 进行 仿真 计算 ， 预 测 结果 如 图 5-151、 图 5-152 所 示 。 

















图 5-151 车 外 远 场 25m 预测 结果 
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图 5-152 车 外 运行 噪声 预测 结果 (速度: 300km/h) 
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6.1 隔 声 技术 


6.1.1 隔 声 原理 


用 材料 、 构 件 或 结构 来 隔绝 空气 中 传播 的 噪声 ， 从 而 获得 较 安静 的 环境 称 为 隔 声 。 上 述 
材料 (构件 、 结 构 ) 称 为 隔 声 材料 ( 隔 声 构件 、 隔 声 结构 )， 材 料 一 侧 的 入 射 声 能 与 为 一 侧 
的 透射 声 能 相差 的 分 贝 数 就 是 该 材料 的 隔 声 量 ， 通 常 以 符号 R(dB) ZS. 
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R =10 IgE; -10 БЕ; =10 lg + (6-1) 


1 
DA АЛЫ 
式 中 RR 一 一 隔 声 量 ，; 
Е АНЕ; 
Е-Е; 
т 透射 系数 。 
一 种 隔 声 材料 或 构件 ， 会 因 使 用 场合 和 测试 方法 不 同 而 得 出 不 同 的 隔 声 效果 。 一 般 可 归 
纳 为 三 种 情况 ， 见 表 6-1。 


























表 6-1 隔 声 效果 不 同 表述 方式 
名 称 符号 定义 隔 声 的 三 种 基本 状态 说 明 

















М | R=10 lg(1/h) 表示 构件 本 身 固有 的 隔 声 能 力 ， 通 常 在 符 
量 =20 lg( Pi/P,) 合 规范 要 求 的 实验 室 测定 

石 一 构件 前 的 声音 强度 

已 一 经 过 构件 衰减 后 的 声音 强度 

15 

т О 现场 测定 的 实际 隔 声效 果 ， 它 不 仅 是 结构 
A NR=L -L, ФЕН | 本 身 的 衰减 ， 还 包括 现场 声波 吸收 及 侧 向 传 
减 声 、 结 构 传 声 的 影响 





结构 内 外 某 两 特定 点 Pl ，P, 间 的 声 压 级 
L, 2 
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(Ж) 

名 称 [ ях 隔 志 的 三 种 基本 状态 说 明 

Г | 

Ж | 
m | SN | ТИЮ | 现场 测定 的 某 一 特定 点 ， 在 隔 声 结构 设置 
| gara | = | pyg | 前 与 设置 后 的 声 压 级 差 ， 它 不 仅 包括 现场 条 
i р 722 | 件 方面 的 影响 ， 还 包括 了 设置 隔 声 结构 前 后 

у 声场 的 变化 带 来 的 影响 

一 隔 声 结构 设置 前 声 压 级 

/一 隔 声 结构 设置 后 声 压 级 











6.1.2 隔 声 测试 方法 


虽然 材料 或 构件 的 隔 声 性 能 可 以 通过 理论 分 析 和 公式 计算 获得 ， 但 由 于 在 分 析 推 导 时 做 
了 许多 理想 的 设 定 ， 计 算 结 果 与 实际 情况 有 一 定 的 差异 ， 要 想 获 得 一 个 构件 真正 的 隔 声 性 
能 ， 还 是 要 徘 对 实际 构件 的 测试 。 男 外 ， 在 不 同 的 场合 或 采用 不 同 的 测试 方法 ， 所 得 的 隔 声 
效果 也 会 不 同 ， 只 有 在 标准 实验 室 中 按 标 准 方法 进行 测试 才能 确定 材料 和 构件 的 隔 声 性 能 。 
实验 室 的 基本 要 求 及 测试 方法 如 下 。 

(1) 实验 室 实验 室 由 两 个 相 邻 的 混 响 室 组 成 ， 两 室 之 间 是 安装 被 测试 件 的 洞口 。 实 
验 室 的 两 房间 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 两 房间 的 体积 均 不 应 小 于 50m ， 它 们 的 形状 不 应 完全 相同 ， 体 积 差 应 不 大 于 10% 。 

2) 房间 的 长 、 宽 、 高 尺寸 比例 应 合理 选择 , 诸 尺 寸 中 不 应 有 两 个 是 相等 的 ， 亦 不 应 成 
整数 比 。 

3) 接收 室内 环境 噪声 应 足够 低 。 

4) 两 混 响 室 之 间 的 任何 间接 传 声 与 通过 试 件 的 直接 传 声 相 比较 可 了 予以 忽略 ， 声 源 室 和 
接收 室 之 间 在 结构 上 应 采取 有 效 的 隔 振 措 施 。 

5) 接收 室 的 低频 混 响 时 间 应 控制 在 2s 左右 。 

(2) 安装 试 件 的 洞口 

1) 洞口 的 尺 才 一 般 为 10m- ， 对 于 小 型 构件 ， 如 隔 声 门 、 隔 声 窗 等 ， 可 采用 实际 尺寸 。 

2) 试 件 安装 位 置 以 及 和 洞口 间 的 连接 密封 应 尽 可 能 地 接近 实际 情况 。 

3) 在 测试 小 试 件 时 ， 填 充 洞 口 的 材料 要 具有 较 高 的 隔 声 量 ， 使 声 源 通过 它们 的 传 声 与 
通过 小 型 构件 的 传 声 相 比 可 了 予以 忽略 。 

4) 对 于 小 型 构件 的 面积 ， 按 构件 单 体 开 孔 面积 计算 (包括 可 能 用 到 的 框架 和 密封 装 
置 )。 

5) 对 于 有 可 开启 部 分 的 构件 ， 在 试验 前 至 少 应 开关 十 次 。 

(3) 仪器 设备 

1) 对 声 源 的 要 求 : 

D 声 源 系统 应 该 稳定 ， 在 测量 的 频率 范围 内 具有 连续 的 频谱 。 

@ 声 源 应 具有 足够 的 声 功率 ， 使 接收 室内 任 一 频带 的 声 压 级 比 环境 噪声 级 至 
高 10dB。 
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O 当 声 源 有 两 个 或 两 个 以 上 的 扬声器 同时 工作 时 ， 这 些 扬声器 应 安装 在 一 个 
箱 体 最 大 尺寸 不 应 超过 0. 7m， 各 扬声器 应 同 相 驱动 。 
(4) 扬声器 通常 应 放 在 试 件 对 面 墙角 上 ， 但 不 应 指向 试 件 。 
2) 对 接收 设备 的 要 求 : 
O 测量 声 压 级 用 的 声 级 计 或 其 他 测量 仪器 ， 应 符合 国家 标准 《 声 级 计 的 电 声 性 能 及 测 
试 方法 》 中 2 型 或 2 型 以 上 声 级 计 的 有 关 规 定 。 
D 滤波 器 的 频率 特性 应 符合 国家 标准 《 声 和 振动 分 析 用 1 和 1/3 倍 频 程 滤波 器 》 的 
规定 。 
(4) 计算 公式 ”室内 平均 声 压 级 按 下 式 计算 
L = 10lg( 工 > 10%) (6-2) 
n iz] 
式 中 L—— EN n 个 不 同 测 点 的 声 压 级 。 
如 果 室 内 声场 较 均 匀 ， 各 测 点 间 声 压 级 差异 不 大 于 бав 时 ， 可 直接 用 各 测 点 分 贝 数值 
的 算术 平均 值 作为 平均 声 压 级 。 
混 响 室 法 测试 隔 声 量 按 下 式 进行 计算 : 


ше 
28 
=> 











Re =P 210 "5: (6-3) 
4 016V (д) 
То 


式 中 ”及 一 一 隔 声 量 ， 单 位 为 dB; 

万 一 一 声 源 室 内 平均 声 压 级 ， 单 位 为 dB ; 

万 一 一 接收 室内 平均 声 压 级 ， 单 位 为 dB; 

4S 一 一 试 件 面积 ， 单 位 为 m* ， 等 于 测试 洞口 的 面积 ; 

4 一 一 接收 室内 吸 声 量 ， 单 位 为 m; 

7% 一 一 接收 室 混 响 时 间 ， 单 位 为 s。 

(5) 测试 步骤 

1) 布置 好 仪器 设备 ,测试 前 校准 仪器 设备 。 

2) 测量 并 计算 平均 声 压 级 LM L, 5 

Q) 测量 的 频率 范围 为 100 ~3150Hz， 根 据 需 求 可 以 适当 增加 范围 。 实 验 室 应 采用 173 倍 
频 程 中 心 频率 低 于 和 等 于 500Hz 时 取 六 点 ， 高 于 500Hz 时 取 三 点 ， 每 个 测 点 每 个 频率 用 5s 
平均 时 间 读 取 平 均值 。 

© 也 可 采用 一 个 具有 yp 积分 的 连续 移动 的 传声器 来 获得 平均 声 压 级 。 传 声带 每 旋转 一 
周 应 不 少 于 30s。 

@ 所 有 测 点 距离 房间 边界 或 扩散 体 应 大 于 0. 7m。 

3) 接收 室 吸 声 量 的 测量 。 接 收 室 吸 声 量 可 按 国家 标准 《 混 响 室 法 吸 声 系数 测量 规范 》 
进行 。 测 点 位 置 取 三 个 ， 每 个 位 置 至 少 进行 两 次 混 响 时 间 测 量 。 

(6) 测量 结果 表达 ”将 测量 得 到 的 L ЖИ „ЛП А 代 人 隔 声 量 计算 公式 中 求 出 16 个 中 心 频 
率 的 隔 声 量 。 测 量 结果 最 后 以 表格 和 曲线 的 形式 表达 。 

在 实验 记录 中 还 应 包括 有 关 的 情况 ， 如 使 用 仪器 名 称 型 号 、 试 件 安装 条 件 、 实 验 日 期 和 
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实验 人 员 等 。 

(7) 确定 构件 计 权 隔 声 量 的 步骤 按 10 
照 上 述 斜 率 ， 在 透明 纸 上 绘 制 一 条 参考 曲 
线 ， 如 图 6-1 所 示 ， 将 它 覆 盖 在 已 测 出 的 
构件 隔 声 频率 特性 曲线 图 上 (注意 这 两 张 
曲线 图 的 坐标 比例 要 完全 一 致 ) 。 参 考 曲 
线 围 绕 测 得 的 曲线 上 下 平行 移动 ， 在 满足 
下 列 条 件 时 的 最 高 读数 为 被 测 构件 的 计 权 100 160 250 
隔 声 量 。 具 体 要 求 如 下 : 

1) 达 不 到 参考 曲线 的 不 利于 偏差 的 
总 和 ,在 采用 1/3 倍 频 程 时 不 得 大 于 
32dB ， 在 采用 倍 频 程 时 不 得 大 于 10dB。 

2) 任何 一 个 频带 内 的 不 利 偏差 ， 在 采用 1/3 倍 频 程 时 不 得 大 于 8dB， 在 采用 倍 频 程 时 
不 得 大 于 5dB。 

3) 当 参 考 曲线 移动 到 满足 上 述 条 件 的 最 高 位 置 时 ， 参 考 曲 线 上 ，500Hz 对 应 的 隔 声 量 
读数 〈 以 整 分 贝 数 为 准 ) 就 是 该 构件 的 计 权 隔 声 量 К о 

空气 声 隔 声 基 准 值 见 表 6-2。 
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6-1 空气 隔 声 参考 曲线 特性 图 


























表 6-2 空气 声 隔 声 基准 值 
频率 /Hz 基准 值 /dB 频率 /Hz 基准 值 /dB 频率 /Hz 基准 值 /dB 
100 -19 315 -4 1000 3 
125 -16 400 = il 1250 4 
160 -13 500 0 1600 4 
200 -10 630 1 2000 4 
250 -7 800 2 2500 ~ 4000 4 























6.2 МЕЖ 


能 够 吸收 声 能 的 材料 或 结构 系统 称 作 吸 声 材 料 。 利 用 吸 声 材料 吸收 声 能 以 降低 噪声 的 办 
法 称 作 吸 声 降 品 ， 通 常 简称 吸 声 。 值 得 注意 的 是 ， 吸 声 只 能 降低 混 响声 ， 而 不 能 降低 直 
达 声 。 

材料 的 吸 声 是 由 于 黏 清 性 、 热 传导 和 分 子 吸 收 而 转变 为 热能 。 按 照 材料 的 物理 性 能 和 吸 
声 方式 ， 吸 声 材料 可 以 分 为 多 了 筷 材 料 、 薄 板 共 振 吸 声 和 空 腔 共振 吸 声 。 吸 声 材 料 的 五 种 吸 声 
方式 和 它们 的 典型 吸 声 频率 特性 如 图 6-2 所 示 。 

吸 声 系数 是 表示 材料 吸 声 特 性 的 参数 ， 它 和 声波 入 射 方向 及 测量 方法 有 关 。 一 般 声 波 的 
入 射 条 件 有 垂直 入射 、 斜 人 射 和 无 规则 入 射 ， 相 应 地 就 有 三 种 吸 声 系数 ， 如 图 6-3 所 示 。 

吸 声 材料 吸 声 能 力 的 大 小 通常 用 吸 声 系数 a 表示 。 吸 声 系数 定义 为 被 材料 吸收 的 声 能 
与 人 射 到 材料 上 的 总 声 能 之 比 。 
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图 6-2 党 用 的 吸 声 方式 和 它们 的 吸 声 频率 特性 


w< | 


а) 无 规则 入 射 Ели 




















图 6-3 声波 对 吸 声 材料 的 人 射 条 件 


_ 吸收 的 声 能 Е, Е-Е; 
АНИ Е Ep 
式 中 ,一 一 吸收 声 能 ， 单 位 为 dB; 
轧 一 一 人 射 声 能 ， 单 位 为 dB; 
一 一 反射 声 能 ， 单 位 为 ав, 
6.2.1 豚 声 评价 方法 
吸 声 系数 a 越 大 ， 表 明 材 料 吸 声 性 能 越 好 。 一 般 吸 声 材 料 的 吸 声 系数 都 在 0.2 ~1 之 间 。 
吸 声 系 数 的 大 小 与 吸 声 材料 的 结构 、 性 质 、 使 用 条 件 、 声 波 和 人 射 的 角度 和 频率 有 关 。 
材料 吸 声 系数 常规 测试 方法 两 种 : 驻 波 管 法 和 混 响 室 法 测试 吸 声 。 
在 材料 吸 声 系 数 评价 时 ， 必 须 保 证 相同 的 测试 方法 才 有 可 比 性 。 以 下 给 出 两 者 测试 吸 声 


系数 的 转换 关系 ， 见 表 6-3。 
表 6-3 了 驻 波 管 法 吸 声 系数 与 混 响 室 法 吸 声 系数 换算 表 





(6-5) 











驻 波 管 法 吸 声 系数 0. 10 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50 0. 60 0.70 0. 80 





混 响 室 法 吸 声 系数 0. 25 0. 40 0. 50 0. 60 0. 75 0. 85 0. 90 0. 98 





6.2.2 了 吸 声 材 料 参 数 特性 


(1) 材料 厚度 的 影响 多孔 吸 声 材料 的 低频 吸 声 系数 一 般 都 比较 低 ， 当 材料 厚度 增加 
时 ， 吸 声 频谱 曲线 向 低频 方向 移动 ， 低 频 吸 声 系数 将 有 所 增加 。 
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图 6-4 所 示 为 不 同 厚度 超 细 玻璃 棉 (密度 15kg/m?， 纤维 直 径 4wm) 的 典型 吸 声 频谱 曲 
线 ， 可 以 看 出 ， 当 玻 棉 层 厚度 加 倍 时 ， 可 以 粗略 地 认为 相当 于 把 吸 声 频 谱 线 向 低频 方向 移 过 
一 个 倍 频 程 。 














吸 声 系 数 a 











l l l 1 l l l е 
8 63 125 250 500 1000 2000 4000 
Biz /Hz 





图 6-4 不 同 厚度 超 细 玻 璃 棉 的 吸 声 频谱 曲线 




















(2) 材料 密度 的 影响 一 定 厚度 的 吸 声 材料 层 ， 当 密度 p, 增 加 时 ， 材 料 的 有 效 密度 p, 
相应 增加 ， 声 速 的 绝对 值 相应 降低 。 如 果 要 使 波长 与 厚度 的 相对 比值 保持 不 变 ， 那 就 需要 让 
频率 相应 降低 。 由 此 可 知 ， 当 密度 增加 时 吸 声 频谱 曲线 将 向 低频 方向 移动 。 

图 6-5 所 示 为 不 同 密度 超 细 玻 璃 棉 ( 层 厚 5cm) 的 典型 吸 声 频谱 曲线 。 可 以 看 出 ， 当 密 
度 由 5kg/m’ 逐 步 增加 至 40kg/mw? 时 ， 曲 线 相应 向 低频 方向 移动 ， 而 共振 吸 声 系 数 a, 在 密度 
10 ~20kg/m? 的 范围 内 达到 0.9 以 上 ， 密 度 过 小 或 密度 过 大 都 使 a, 值 降低 。 
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图 6-5 不 同 密度 超 细 玻 璃 棉 的 吸 声 频 谱 曲 线 























(3) “рле Ну ” 吸 声 材 料 层 背面 假定 是 刚性 的 。 在 实际 问题 中 ， 为 了 改善 吸 声 
材料 的 低频 吸 声 性 能 ， 往 往 在 材料 层 与 刚性 壁面 间 留 有 一 定 深度 的 空 腔 。 这 相当 于 增加 材料 
层 的 有 效 厚 度 ， 显然， 它 比 单纯 增加 材料 厚度 或 密度 更 为 经 济 。 
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把 空 腔 本 身 看 成 一 层 材料 〈 即 空气 层 ) ， 吸 声 材 料 层 背 后 留 有 空 腔 时 ， 可 以 看 成 是 两 层 
材料 组 成 的 复合 结构 。 

(4) 护 面 层 的 影响 ”大 多 数 孔 吸 声 材料 (已 加 工 成 板 状 的 除外 ) 整体 强度 差 ， 表面 琉 
松 易 受 外 界 侵蚀 ， 往 往 需要 在 材料 表面 覆盖 一 层 护 面 材料 。 从 声学 角度 考虑 ， 护 面 层 本 身 也 
具有 声学 作用 ， 因 此 对 材料 层 的 吸 声 性 能 也 会 有 一 定 程度 的 影响 。 

一 般 地 说 ， 护 面 层 往往 具有 一 定 的 声 质 量 和 声 阻 ， 而 不 会 具有 声 顺 。 声 质量 的 作用 会 使 
共振 频率 向 低频 方向 变动 ， 这 在 实际 问题 中 有 时 反而 是 有 利 的 。 下 面 ， 对 几 种 常用 的 护 面 层 
分 别 加 以 讨论 。 

1) 网 日 。 塑 料 纱 网 、 金 属 丝 网 、 钢 板 网 等 是 常用 的 护 面 网 日 ， 这 种 护 面 层 的 穿孔 率 很 
高 ， 它 的 声 质量 和 声 阻 可 以 忽略 不 计 。 在 需要 耐 高 温 、 耐 侵蚀 或 需要 具有 较 高 机 械 强度 的 场 
合 下 ， 一 般 用 金属 网 。 在 常温 并 需要 有 一 般 机 械 强 度 的 场合 下 ， 一 般 用 塑料 纱 网 。 

2) 纤维 布 。 玻 璃 纤维 布 是 常用 的 护 面 织 物 ， 其 他 如 纱布 、 尼 龙 布 、 金 属 纤维 布 等 细密 
织物 也 可 采用 。 这 种 护 面 层 本 身 是 一 种 低 流 阻 声学 元 件 ， 其 相对 声 阻 率 为 0. 1 左右 ， 而 相对 
声 抗 率 一 般 可 以 忽略 不 计 。 在 超 细 玻璃 棉 、 矿 渣 棉 等 琉 松 的 吸 声 材料 表面 包扎 一 层 纤 维 布 的 
影响 并 不 大 ， 即 使 在 纤维 布 上 喷 上 一 层 漆 也 不 会 产生 明显 的 影响 。 不 过 如 在 纤维 布 表 面 涂 上 
较 厚 的 一 层 漆 ， 使 透 声 孔 大 部 分 封闭 ， 也 会 由 于 相应 的 声 阻 增加 过 多 ,使 材料 层 的 吸 声 效果 
降低 。 

3) 薄膜 。 目前， 塑料 薄膜 广泛 地 用 作 吸 声 材料 的 护 面 层 ， 它 主要 用 在 对 防止 掉 湘 或 防 
水 、 防 潮 等 方面 要 求 较 高 的 场合 。 例 如 ， 对 于 短 纤维 或 小 颗粒 的 松散 吸 声 材料 ， 先 把 它 装 在 
塑料 口袋 内 ， 封 口 后 再 放置 在 吸 声 结构 中 ， 也 是 有 实用 价值 的 设计 。 

与 纤维 布 相 比 较 ， 薄 膜 没 有 透 声 孔 ， 主 要 靠 薄膜 本 身 的 振动 来 传递 声波 ， 因 此 薄膜 护 面 
层 是 一 种 声 质量 声学 元 件 。 在 低频 范围 内 这 种 护 面 层 对 吸 声 性 能 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 但 在 
高 频 范围 一 般 会 对 吸 声 性 能 产生 不 利 的 影响 。 

以 下 是 厚度 5cem、 密 度 为 50kg/m 的 泡沫 塑料 碎 块 用 塑料 膜 或 玻 纤 布 包 庄 的 两 种 吸 声 曲 
线 对 比 情况 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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可 以 看 出 ， 用 塑料 洲 膜 护 面 时 ， 第 一 共振 频率 了 向 低频 方向 有 所 移动 ， 而 高 频 时 的 吸 声 
系数 明显 降低 。 可 见 ， 用 薄膜 护 面 较 适 宜 于 中 、 低 频 ， 高 频 呈 下 降 趋势 。 

4) 穿孔 板 。 穿 孔 板 通常 也 用 来 作为 护 面 结构 。 当 穿孔 直径 不 太 小 而 穿孔 率 不 太 高 时 ， 
穿孔 板 的 声学 作用 主要 是 声 质量 ， 它 与 后 面 的 吸 声 材 料 层 组 成 了 共振 吸 声 结构 。 不 过 当 穿 孔 
板 的 穿孔 率 比 较 高 时 ， 例 如 大 于 20% ， 它 的 声 质 量 很 小 ， 这 时 穿孔 板 主 要 起 护 面 作用 。 吸 
声 材 料 用 穿孔 护 面 时 ， 应 把 吸 声 材 料 层 看 成 是 吸 声 结构 主体 ， 而 穿孔 板 的 声学 作用 一 般 可 以 
忽略 不 计 。 不 过 在 高 频 范围 ， 与 薄膜 护 面 的 情况 类 似 ， 穿 孔 板 声 质量 对 吸 声 材料 层 的 吸 声 性 
能 也 可 能 产生 不 利 影响 。 


6.2.3 МЕРЕЖА 


ТРЕ ак ОЗА ЖЕК УН Ж ЖОЛА (22 = ``" 
法 参见 国标 GB/T 20247—2006 《声学 一 œ^ 
































混 响 室 吸 声 测量 )。 试 验 测 点 布置 如 图 | | 
6-7 所 示 о Мы 
УПИ му у == EL АНЯ . = + АНА 

吸 声 测试 分 为 空 场 房间 吸 声 量 的 测 ы, ФО eren 
试 和 有 材料 房间 吸 声 量 的 测试 两 个 步 ` / № — кошл 
BE. БШШ 6-8 所 示 ， 有 材料 测 | 无 规则 布 中 
试 如 图 6-9 所 示 ， 测试 流程 如 图 6-10 
所 示 图 6-7 混 响 室 的 测 点 布置 


























图 6-8 无 吸 声 材料 空 场 测试 图 6-9 某 种 吸 声 材料 吸 声 测试 现场 


按照 测试 流程 求 得 试 件 吸 声 量 4r， 然 后 求 得 被 测试 件 的 吸 声 系数 w,。 最 后 进行 测试 报 
告 的 编制 ， 测 试 报告 应 参照 相应 标准 ， 并 包括 以 下 内 容 : 

1) 测试 单位 名 称 。 

2) 测试 日 期 。 

3) 试 件 描述 、 试 件 面积 $、 试 件 安装 及 在 混 响 室 内 的 位 置 ， 宜 画图 表示 。 

4) 混 响 室 的 形状 、 扩 散 处 理 设施 (扩散 体 的 数量 和 尺寸 ) 以 及 传声器 和 声 源 的 位 置 和 


数量 。 


7а 
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吸 韦 测试 流程 
JG yi ЕНІ 有 吸 占 材料 的 测试 





将 卢 源 放置 在 混 啊 室 将 启 源 放置 在 混 响 室 











ЖЕЧИ, 512,3 ВЫ, 125 


ШЕЕ К АПИ 测试 房间 内 的 混 啊 叶 
间 ，6 次 间 ，6 次 


计算 得 到 无 豚 声 材料 计算 得 到 有 吸 声 材 料 
ӘМИН Н А, 时 前 房间 吸 声 基 А, 











1 1 
оГ) «(Т 





Ар= А5 = А, = 55.37 


ШІ m) 





E 6-10 某 种 吸 声 材料 吸 声 测试 流程 


5) 混 响 室 的 尺寸 、 容 积 了 及 总 表面 积 $,。 
6) 测量 轴 和 丈 时 的 温度 和 相对 湿度 。 
7) 各 个 频带 的 平均 混 响 时 间 TI 和 T o 
8) 给 出 单 频 吸 声 曲线 及 平均 吸 声 系 数 。 


6.3 设备 声 功 率 测试 方法 


6.3.1 混 响 室 测试 声 功率 


应 用 混 响 室 测 试 噪声 源 声 功率 时 测量 的 基本 量 为 房间 的 混 啊 时 间 7， 导出 量 为 吸 声 量 
4、 壁 面 平 均 吸 声 系 数 w 和 房间 常数 尺 ， 然 后 根据 房间 内 声 压 级 的 测量 间接 求 出 噪声 源 的 声 
功率 级 。 
6.3.1.1 混 响 法 测量 房间 常数 

对 于 房间 内 给 定 的 测 点 ， 采 用 1⁄3 倍 频 程 (或 倍 频 程 ) 粉红 噪声 作为 声 源 ， 当 声 源 停 
止 发 声 后 声 压 级 随时 间 线 性 下 降 ， 由 衰减 曲线 的 斜率 求 出 声 压 级 衰减 60dB 所 需 的 时 间 即 为 
混 响 时 间 7。 混 响 时 间 通 常 借助 声 级 记录 仪 记录 的 衰减 曲线 求 出 ,或 由 数据 处 理 结果 直接 
显示 。 

房间 的 吸 声 量 4 由 下 式 计 算 : 

4=0.161 [1+5] (6-6) 
式 中 了 为 房间 容积 ，$ ҰШАН, А 为 声波 波长 。 在 这 里 ,我 们 把 空间 吸 声 体 及 空 

































































160 ЭН 5 4 | 42 Ж 


气 吸收 所 产生 的 影响 全 部 包括 在 吸 声 量 4 内 。 
壁面 的 平均 吸 声 系数 w， 由 下 式 计算 : 


一 А ү 5А 
e= ç = 0. 161 (1+8) (6-7) 


同样 ，a 实 际 上 是 等 效 的 吸 声 系 数 ， 它 已 把 空间 吸 声 体 及 空气 吸收 的 影响 包括 在 内 。 
房间 常数 尺 由 下 式 计算 : 











R= (6-8) 
= 








在 通常 情况 下 ，5 远大 于 4， 因此 a 为 小 值 而 RR 值 近似 等 于 A。 以 上 各 式 只 适用 频带 品 
‚ ЫТ, А, а, R 等 量 都 与 频率 有 关 。 

在 现场 用 上 述 混 响 法 测量 房间 常数 RR 时 ， 应 注意 下 列 事项 . 

1) 只 有 当 房 间 内 的 声场 近似 为 完全 扩散 的 声场 时 ， 上 面 的 理论 公式 才 可 以 应 用 。 

2) 在 给 定 测 点 做 重复 测量 ， 所 得 混 响 时 间 数 据 会 有 所 不 同 ， 这 种 变化 叫 时 间 起 伏 ， 它 
主要 来 源 于 声 源 停止 发 声 时 声场 带 有 的 随机 性 。 当 噪声 频率 较 低 或 频带 较 窄 时， 时间 起 伏 变 
化 相当 显著 。 为 了 保证 实验 结果 的 精度 ， 必 须 在 同一 测 点 进行 多 次 测量 ， 然 后 取 平 均值 。 

3) 在 不 同 测 点 测量 所 得 混 响 时 间 的 平均 值 也 会 有 所 不 同 ， 这 种 变化 叫 作 空间 起 伏 ， 它 
主要 来 源 于 声场 并 非 完全 扩散 ， 使 声场 的 空间 分 布 带 有 随机 性 。 同 样 ， 当 噪声 频率 较 低 或 频 
率 较 窄 时， 空间 起 伏 变 化 也 相当 显著 。 为 了 保证 实验 结果 的 精度 ， 必 须 在 不 同 测 点 进行 多 次 
测量 ， 然 后 取 平 均值 。 

在 实际 测量 过 程 中 ， 一 般 先 做 时 间 平 均 ， 然 后 做 空间 平均 。 对 于 最 后 所 得 平均 值 来 说 ， 
平均 的 先后 次 序 并 没有 关系 ， 但 是 对 于 平均 值 的 标准 偏差 来 说 ， 平 均 的 先后 次 序 不 能 随便 
颠倒 。 

在 噪声 控制 中 ， 一 般 要求 噪 声 级 测量 精度 达到 Тав 左右 。 为 此 ， 混 响 时 间 平 均值 了 的 


标准 值 偏 差 o 宜 控 制 在 7 值 的 5% 范围 内 。 实 践 证 明 ， 只 要 保证 足够 的 测量 次 数 ， 这 个 要 求 
是 不 难 达 到 的 。 
6.3.1.2 混 响 法 测量 噪声 源 声 功率 级 

用 混 响 法 测量 噪声 源 声 功率 级 要 求 具 有 一 间 经 标定 的 测试 室 ， 它 的 声学 性 能 接近 于 混 响 
室 ， 并 且 要 求 房间 内 的 声场 主要 是 混 响 场 。 测 试 室 在 各 倍 频 程 内 的 房间 常数 R 应 预先 用 混 
响 法 或 标准 声 源 法 测定 。 

把 待 测 噪声 源 装 置 在 测试 室内 ， 测 定 离 噪声 源 较 远 处 各 频 程 内 的 声 压 级 L,， 相 应 的 声 
功率 级 Ly 可 由 下 式 求 出 





Ht 

































































Ly =L, +10 lg(R/A) +С (6-9) 
用 混 响 时 间 表 达 时 可 得 
Ly =L, -10 ley +10 ус -13 (6-10) 
AP 7 一 一 混 响 时 间 ， 单 位 为 s; 
[一 房间 容积 ， 单 位 为 m; 
Т, =ls, V, =1m°, 
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对 噪声 源 声 功 率 作 工 程 测量 时 ， 应 注意 下 列 事项 : 

І) 对 测试 室 的 设计 要 求 并 不 是 非常 高 ， 其 混 响 时 间 也 不 是 越 长 越 好 ， 主 要 要 求 声 学 性 
能 比较 稳定 。 

2) 测量 时 对 测 点 位 置 的 要 求 ， 以 及 对 测量 误差 的 控制 与 前 面 用 标准 声 源 测量 房间 常数 
的 做 法 相同 。 

3) 在 噪声 源 装 置 条 件 基本 保持 不 变 的 条 件 下 ， 房 间 内 噪声 源 的 位 置 也 可 以 改变 。 在 通 
常情 况 下 ， 可 设 改变 噪声 源 位 置 与 改变 测 点 位 置 等 价 。 


6.3.2 ИУ E 


测试 声 源 声 功率 通常 有 基于 声 压 测定 和 声 强 测定 两 种 测试 方法 。 以 下 介绍 声 压 法 测试 声 
功率 的 测试 流程 。 

(1) 声 源 位 置 的 要 求 ”在 测试 室内 放置 声 源 时 ， 要 有 足够 的 空间 ， 保 证 测试 包 络 面 处 
于 自由 场 状 态 。 

(2) 测量 半球 面 半径 要 求 “在 半 消 声 室 中 测量 时 ， 半 球形 表面 的 中 心 应 与 选 定 的 声 中 
心 在 地 面 上 的 投影 相 重合 。 测 试 半 球 的 半径 应 符合 下 列 所 有 要 求 : 

1) 不 小 于 声 源 最 大 尺寸 的 两 倍 或 声 源 声 中 心 离 反 射 平面 距离 的 3 倍 ， 两 者 中 取 其 尺寸 
较 大 者 。 

2) 不 小 于 测量 最 低频 率 的 AM4。 

3) 三 Im。 

(3) 传声器 的 位 置 确定 ”为 了 获得 测试 半球 面 的 表面 声 压 级 ， 应 使 用 下 列 四 种 规定 的 
传声器 排列 方法 中 的 一 种 : 

1) 采用 固定 传声器 位 置 的 阵列 ， 这 些 位置 分 布 在 测试 半球 面 上 ， 可 以 用 单个 传声器 在 
相 邻 位 置 相继 移动 ， 也 可 以 用 许多 固定 传声器 ， 相 继 采 集 或 同时 采集 它们 的 输出 信号 (图 
6-11); 

2) 单个 传声器 沿 测试 半球 面 上 有 规则 间隔 分 布 的 几 个 圆 形 路 径 移 动 ， 也 可 以 将 传声器 
固定 ， 声 源 重 复 做 360。 的 旋转 。 

3) 单个 传声器 沿 测试 半球 面 上 有 规则 间隔 分 布 的 几 个 子午 弧 线 移动 。 

4) 单个 传声器 围绕 测试 半球 面 的 垂直 轴 的 螺旋 形 路 径 移 动 。 



















































































图 6-11 半球 面 传声器 布置 位 置 


























1 ~20 一 传声器 的 位 置 
(4) 测量 数据 声 压 级 应 在 声 源 典型 运行 时 间 内 测量 ， 在 每 个 传声器 位 置 用 A 计 权 和 / 
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或 所 需 的 每 一 频带 读 取 声 压 级 。 测 试 仪器 应 满足 精度 要 求 。 

下 面 的 数据 应 至 少 在 声 源 的 一 个 或 多 个 完整 周期 上 进行 平均 : 

1) 被 测 声 源 运 行 时 的 А 计 权 声 压 级 和 /或 频带 声 压 级 。 

2) 由 背景 噪声 产生 的 А 计 权 声 压 级 和 /或 频带 声 压 级 。 

3) 测量 测试 时 的 气象 条 件 ( 声 源 周 围 的 空气 大 气压 、 温 度 和 相对 湿度 ) 。 

对 中 心 频率 等 于 或 小 于 160Hz 的 频带 ,测量 时 间 至 少 为 30s; 对 A 计 权 声 压 级 和 中 心 频 
率 等 于 或 大 于 200Н 的 频带 ,测量 时 间 至 少 为 10s。 

(5) 声 功 率 的 计算 

1) 表面 声 压 级 的 计算 。 当 各 传声器 位 置 在 测试 球面 (或 半球 面 ) 上 占有 的 面积 相等 


Б], ЖШН ЕГ, 





Е (15; su) 
L = 10 16| У 10° (6-11) 
pf 5 у> 


AP Ly REFER, HAN dB (基准 值 为 20pPa); 
太一 一 在 第 ;个 传声器 位 置 测 得 的 并 经 背景 噪声 修正 的 声 压 级 ， 单 位 为 dB (基准 值 
为 20kPa) ; 
N 一 一 传声器 的 位 置 个 数 。 
2) 在 半 消 声 室 中 的 声 功率 级 。 在 反射 平面 上 方 的 自由 场 中 ， 声 源 的 声 功率 级 Zr (É 
位 : dB) 由 下 式 计算 





S 
Ly=L ‚+10 №] L |+G +C (6-12) 
wW pf 5 1 2 
0 


Ci = -10 ГЕ 55) (6-13) 
B N 273.15 +0 
В | 296. 15 
т уза 6-14 
2 58 65, ы. 


式 中 5,-2тғ, Ят 的 测试 半球 面 的 面积 ， 单 位 为 m?; 
580—1 m; 
B 一 一 测量 时 的 大 气压 ， 单 位 为 Pa; 
Bo 一 一 参考 大 气压 ,1. 01325 х10?Ра; 
0 一 一 测量 时 大 气温 度 ， 单 位 为 ， 温 度 范围 一 般 为 15%C 和 0 大 30%C 。 
(6) 记录 内 容 
1) 被 测 声 源 的 描述 (包括 尺寸 )， 运 行 及 安装 条 件 ， 声 源 在 测试 室 中 的 位 置 和 它 假设 
的 声 中 心 。 
2) 记录 空气 温度 (С), ХЕ (%)、 大 气压 (Pa)， 以 及 测试 室 尺 寸 和 有 关 墙 
面 、 天 花 板 及 地 板 物理 处 理 的 描述 ; 用 简 图 表明 声 源 位 置 和 房间 内 容 。 
3) 记录 测试 仪器 的 基本 信息 : 用 于 测量 的 设备 ， 包 括 名 称 、 型 号 、 序 号 和 制造 三 ; АХ 
器 系统 的 频率 响应 ; 用 于 校准 传声器 的 方法 ， 校 准 的 日 期 和 地 点 。 


4) 声学 数据 记录 内 容 ， 传声器 布置 简 图 ; ЖИН ЖЕШЕТ, ,和 所 需要 的 每 一 频带 的 表 
面 声 压 级 ; 用 所 有 频带 计算 的 声 功率 级 和 А 计 权 声 功率 级 ; 记录 测量 日 期 和 地 点 。 
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7.1 基于 试验 模型 的 气动 噪声 测试 


7.1.1 模型 车 及 测试 环境 概述 


模型 测试 在 风 洞 试验 中 进行 ， 地 效 模 拟 采用 下 置式 地 板 ， 地 板 整体 长 13. 2m， 宽 7. 4m。 
地 板 支 撑 在 声学 风 洞 多 功能 支撑 平台 上 ， 地 板 上 表面 与 风 洞 喷 口 下 沿 平 齐 。 喷 口 与 地 板 之 间 
的 缝隙 采用 胶带 密封 。 

传声器 阵列 架 试验 采用 面板 尺寸 为 3m x3m 的 传声器 阵列 来 对 模型 的 噪声 源 分 布 进行 定 
位 。 阵 列 面板 支撑 在 阵列 架 上 ， 该 传 声 带 阵 列 采用 的 传 声 带 通道 数 为 140， 传 声带 呈 螺旋 形 
分 布 ， 模 型 缩 比 为 1:8。 模 型 由 3 段 组 成 〈 头 、 中 、 尾 ) ， 其 中 头 车 和 尾 车 完全 对 称 。 动 车 
组 模型 、 阵 列 架 及 测试 布置 如 图 7-1 和 图 7-2 所 示 。 












































- | 


|F |、 








图 7-1 模型 车 尺 二 





7. 1.2 远 场 噪声 及 声 源 识别 基本 理论 


7.1.2.1 远 场 传声器 数据 处 理 方法 

声学 风 洞 试验 过 程 中 ， 数 据 采集 系统 记录 的 是 传声器 响应 的 电信 号 ， 需 要 根据 试验 前 传 
声 器 的 校准 结果 将 电信 号 转换 为 声 压 信号 р(п) 。 为 了 方便 评估 信号 的 变化 特征 ， 需 要 将 时 
域 信号 转换 为 频 域 信号 ， 本 文采 用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 将 时 域 信号 转换 为 频 域 信号 ， 具 
体 数据 处 理 过 程 如 下 。 
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图 7-2 测试 现场 


首先 将 信号 进行 高 通 滤波 ， 本 试验 采用 的 滤波 器 为 FIR 型 滤波 器 ， 低 频 截 止 频率 设 
为 100Hz 。 

将 传声器 滤波 后 的 时 域 信号 分 为 不 重生 的 长 度 为 N (М =8192 个 点 ) 的 数据 块 ， 然 
后 对 每 一 个 数据 块 进行 快速 傅 里 叶 变 换 (ЕБЕТ) 。 那 么 对 于 第 т 数据 块 的 离散 傅 里 叶 变 换 为 








2 总 
Ba) = дйн) М (7-1) 
п=1 
对 应 的 分 析 频 率 为 
N 

f = ур 1,2,2 о (7-2) 
AF, Б т 表示 第 m 数据 块 对 应 的 物理 量 ，At 表示 采样 周期 。 最 后 对 所 有 数据 块 声 

压 能 量 进行 算术 平均 。 





要 准确 获得 某 个 频段 下 的 声 压 幅 值 ， 则 选取 该 频段 的 频 域 信号 ， 其 他 频段 设 为 0， 进 行 
201 КЕТ 变换 ， 然 后 对 变换 后 的 时 域 信号 求 得 有 效 声 奈 ， 计 算得 到 的 声 压 级 就 是 该 频段 下 的 
声 压 级 。 
7.1.2.2 传声器 阵列 数据 处 理 方法 

(1) 信和 号 互 谱 密度 函数 ”首先 采用 傅 里 叶 变换 将 传声器 阵列 中 各 个 传声器 的 时 域 信号 
转换 为 频 域 ， 并 增加 徐 函 数 来 减少 “频谱 泄漏 "。 信 号 的 互 谱 密 度 函数 为 

С = 2, (РРА (0) (7-3) 

(2) HWER 对 于 由 Mic 个 传声器 组 成 的 传 声 带 阵 列 ， 可 形成 一 个 Mic х Mic 的 互 谱 
矩阵， 互 谱 算 阵 中 每 一 个 矩阵 元 素 可 通过 快速 傅 里 叶 (FFT) 变换 取得 。 将 每 一 个 通道 的 数 
据 分 块 ， 对 每 一 块 进 行 传 里 叶 变 换 得 到 频 域 的 噪声 信号 ， 那 么 互 谱 矩阵 计算 如 下 : 

бі Go с бү 


~ G : 
G= a | (7-4) 











G micmic 
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还 有 


天 
0 = крут. > (Ри (1-5) 


k=1 
AP, 天 为 传声器 阵列 数据 分 块 数 ，Mic 表示 阵列 的 传声器 数目 ，P O 表示 第 т’ К 
传声器 第 大 段 数 据 块 的 频 域 信号 ， 取 为 频谱 分 析 所 选取 的 数据 窗 冰 数 常数 。 上 标 * 号 表示 
НА. НИНЕ Г = ЕЕ СЕ Е = ХИМЕНА], 
(3) 聚 束 成 形 (Beamforming) 算法 ” 传 声 带 阵列 数据 处 理 的 经 典 算法 是 聚 束 成 形 算法 。 
假设 在 声学 试验 模型 附近 存在 一 扫描 平面 ， 在 扫描 平面 上 可 以 存在 任何 声 源 ， 那 么 对 于 扫描 
平面 上 的 任 一 扫描 点 ， 阵 列 的 指向 向 量 为 








е= [е ө с" emiel” (7-6) 
式 中 第 m 个 传声器 的 指向 问 量 为 
R 
е,-А, R nf (7-7) 





式 中 ，4;, 为 第 m 个 传 声 絮 的 剪 切 层 振 幅 修 正 因 子 ; R,, 表 示 声 波 扫 描 点 与 传 声 絮 之 间 的 
传播 距离 ， 即 R, =тсо; RR 表示 阵列 中 心 点 到 扫描 点 之 间距 离 ，7,, 表 示 延 人 时 间 。 而 








2тут, = (Е . хы) + ОДЕ shear (7-8) 
р АВ m 个 传声器 的 距离 ; 
ДІ, shear 为 第 m 个 传 声 融 在 频率 为 w 时 剪 切 层 影响 的 相位 修正 值 。 
阵列 对 每 一 个 扫描 点 的 输出 功率 谱 如 下 : 
~ ere 
p(ç) = sa (7-9) 


RP EIR TEREE, ре) 表示 单位 带宽 的 声 压 的 压力 均 方 值 ， 除 以 传声器 数量 表示 
将 阵列 输出 功率 谱 转化 到 单一 传声器 的 量 级 。 实 际 应 用 过 程 中 ， 数 据 采 集 系 统 、 传 声 器 传 感 
器 等 本 身 具 有 系统 通道 噪声 ， 它 们 与 声 源 噪声 不 相关 ， 因 此 为 改进 阵列 数据 功率 谱 结 果 ， 可 
将 通道 噪声 扣除 。 扣 除 通道 噪声 后 的 阵列 输出 功率 谱 为 
ж 27(C -бы)ё 

0 Mi 

НС, ЖАЛИЙ ШАНЫ ipa. ЖЕН ЖШ Ға ЕВА, 

在 风 洞 试验 过 程 中 ， 风 洞 背景 噪声 降低 传声器 阵列 的 信 噪 比 ， 可 通过 扣除 互 谱 矩 阵 6 对 
角 线 元 素 的 方法 来 抑制 风 洞 背景 噪声 的 影响 ， 改 进 传声器 阵列 的 动态 范围 。 扣 除 对 角 线 元 素 
后 阵列 的 输出 功率 为 











(7-10) 





Р(ё) еба =0е (7-11) 
Міс? – Міс 


IN (7-10) FUIR (7-11) БХРА RRE, ХРАМЕ, КАП 1/3 倍 频 程 、 
售 频 程 等 ， 可 采取 对 窄带 信号 求 和 的 方式 求解 。 
7.1.2.3 风 洞 数据 修正 

(1) 远 场 传声器 风 帽 影响 修正 ”测量 模型 噪声 远 场 辐射 时 ， 为 避免 大 厅 和 气流 对 传声器 
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测量 的 影响 ,需要 给 传声器 佩戴 风帆 进行 试验 ,但 风帆 会 使 得 传 入 传声器 的 中 高 频 噪声 存在 
一 定 程度 的 衰减 ， 因 此 需 评 估 其 影响 量 ， 并 将 其 在 最 终结 果 中 扣除 。 该 试验 采用 的 方法 
如 下 : 

在 列车 位 置 安放 标准 宽频 声 源 ， 标 准 声 源 型 号 为 B&K 4204， 其 在 水 平方 向 不 同位 置 测 
得 的 声 压 波动 小 于 0.2dB。 在 远 场 位 置 选取 传声器 a 和 传声器 bp， 其 中 传声器 a 有 风 帽 ， 传 
声 器 b 无 风 帽 ， 进 行 数据 采集 ， 分 别 得 到 信号 P... Pi; 然后 传声器 a 去 掉 风 帽 ， 传 声 器 b 
带 上 风 帽 ， 其 他 条 件 不 变 ， 进 行 数据 采 集 ， 得 到 信号 Р, Pao RE UBS IEA (Pia + 
Pas = Pip = Paa) /20 

ОИ ІН НЕ ТЕЛЕ ДУ ЛЕ EREE, RIE КР ЭЕ Ве ИНО eE, = 
相 减 。 

(2) 空气 吸 声 修正 ”声波 在 空气 中 传播 会 由 空气 吸 声 效应 导致 声 衰减 ， 声 衰减 量 与 大 
气 的 温度 、 湿 度 、 压 力 、 声 波 频 率 和 传播 距离 有 有关， 空气 吸 声 修正 公式 如 下 : 
































SPL, =SPL, +m • І, (7-12) 
式 中 5SPL 一 一 空气 吸 声 修正 后 的 声 压 级 ; 
5PL,, 一 一 空气 吸 声 修正 前 的 声 压 级 ，; 

mn 一 一 空气 中 声 强 衰减 系数 dB/m) ， 其 与 大 气 的 温度 、 湿 度 、 压 力 、 声 波 频率 有 


关 ， 具 体 值 可 参考 《声学 手册 》 计 算 ，; 
[一 一 声音 传播 距离 (m). 

该 试验 中 ,试验 大 厅 平 均 温度 为 25%C， 湿度 50% ， 大 气压 力 96kPa。 由 此 得 到 的 空气 

衰减 量 系数 拟 合 公式 为 
m = (0. 01497/3 +0. 4093/2 +4. 592/-0. 544) /1000 (7-13) 

式 中 /单位 为 kHz。 

(3) 风 洞 剪 切 层 修正 ”在 开口 射流 风 洞 进行 气动 声学 试验 时 ， 试 验 模型 位 于 试验 段 射 
流 内 部 ， 传 声 器 一 般 位 于 试验 段 射流 外 部 ， 声 波 通过 风 洞 剪 切 层 时 ， 剪 切 层 对 声波 产生 折射 
效应 ， 折 射 效 应 与 声波 在 剪 切 层 的 人 射 角 和 射流 内 马赫 数 有 关 。 剪 切 层 的 折射 效应 会 改变 声 
波 传播 方向 和 声波 声 压 大 小 。 因 此 在 射流 外 部 采用 传声器 进行 气动 声学 试验 时 ， 必 须 对 剪 切 
层 效 应 进行 修正 。 

前 切 层 修正 参考 文献 [4] 进行 。 根 据 Amie 理论 ， 假 设 风 洞 剪 切 层 为 无 限 薄 的 剪 切 层 ， 
并 且 假设 射流 内 外 空气 是 均匀 的 。 设 屎 ,为 声 源 到 传声器 之 间 的 距离 ，R, 为 声 源 到 剪 切 层 的 
距离 ，@ ,为 声 源 到 传声器 位 置 向 量 的 角度 ，@ 为 流 场 中 的 声波 传播 角度 ，@, 为 剪 切 层 折射 
点 到 传声器 位 置 向 量 的 角度 ， 根 据 位 置 几何 关系 ， 可 得 到 : 























К „со5@ „ = R,cot@ + (R, sinO, - R,) cot@, (7-14) 
根据 流 场 对 声波 传播 的 对 流 影 响 关 系 有 
sin@' 
@ шаа sO M (7-15) 


式 中 ，@ 为 无 风 环 境 中 声波 的 辐射 角 ，W 为 开口 射流 马赫 数 。 
根据 斯 列 尔 (ЗпеШ) 折射 定律 ， 剪 切 层 内 外 声场 在 剪 切 层面 上 的 相 速度 相等 可 得 到 : 
с, т бу 


% cos@' соз®, 


























/,-0 








(7-16) 


іг 
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式 中 ， 必 表示 治 剪 切 层 传播 的 相 速度 ， 它 包含 流动 速度 和 射流 中 声速 c, 的 影响 ，c% 表 示 

射流 内 部 声速 ，co 表 示 射 流 外 部 声速 。 无 量 纲 化 得 到 : 

l а/е 

cos@' cos@, 

25 (7-16) ~ 式 (7-19) 是 非 线性 方程 组 ， 可 采用 迭代 法 求解 。 由 此 可 求 得 声波 的 传播 
路 径 ， 即 





(7-17) 


R (R,sn@, -В,) 
+ 














R paih = sin@ sin@, (7- 18) 
振幅 修正 公式 如 下 : 
P in@ al 
аса м ДЕ ч В. | 2 ) (7-19) 
Рт sin@, sin@ 





5 sin@, К, 0, Y 
АЗИЕВ! 
上 式 振幅 修正 包括 了 球面 波 传播 扩张 效应 、 剪 切 层 折 射 扩 张 效 应 以 及 多 普 勒 对 流放 大 
效应 。 
换算 到 单位 距离 (1m) 处 传声器 声 压 级 为 
2,0,9) =20 (=) озода, 20 А) (7-20) 
目标 噪声 的 实际 辐射 方向 为 9' 而 非 @， 忽 略 传播 路 径 改 变 带 来 的 空气 吸 声 影 响 ， 可 近 
WAN Lps Fs O) = Ps(A，9)。 
(4) 反 算 到 远 场 传声器 位 置 的 测量 值 ” 反 算 到 远 场 传声器 位 置 的 声 压 级 只 需 考 虑 声 压 
随 传播 距离 增加 ， 类 似 球 面 波 的 衰减 ， 可 采用 如 下 公式 得 到 ; 
„(/„,®') =L. (Z. ,0') -20 К, (7-21) 
жен, Ls Ө’) ИТЕ АУА ЕК; L. o ©’) 为 模型 测量 经 过 修正 后 单 
位 传播 距离 的 声 压 级 ; 201eR ,项 表示 球面 波 衰减 。 


7.1.3 远 场 测量 数据 结果 分 析 


远 场 测量 数据 处 理 过 程 是 将 风 洞 试验 时 传声器 测 得 的 目标 声音 信号 的 频 域 值 经 过 一 系列 
修正 ， 最 后 得 到 模型 列车 运动 时 ， 相 应 传声器 位 置 的 真实 噪声 信号 值 。 

列车 全 车 状态 噪声 主要 由 转向 架 和 受 电 马 两 个 部 件 产生 。 转 向 架 引 起 的 噪声 为 全 频段 宽 
带 噪声 ， 声 能 主要 集中 在 中 低频 。 受 电 马 引起 的 噪声 主要 集中 在 中 高 频 。 在 受 电 马 升 弓 状 
态 ， 部 分 频段 存在 噶 声 峰值 ， 其 峰值 频率 基 频 及 发生 在 5 = 全 一 ~26 .1 处 (sh u NM 
Ж, 为 参考 长 度 ) ， 同 时 可 观察 到 其 一 阶 和 二 阶 谐 频 ， 峰 值 频率 分 别 为 基 频 的 2 倍 和 3 f. 

由 受 电 马 引起 的 噪声 频谱 峰值 频率 也 随 速度 的 变化 线性 增加 ， 其 基 频 频率 太 与 风速 的 
比值 及 Au 约 为 25。 由 受 电 弓 引起 的 噪声 频谱 峰值 及 列车 模型 总 声 压 级 随 速度 增加 而 相应 增 
加 ， 其 值 与 速度 对 数 呈 线 性 关系 ， 其 中 ， 总 声 级 SPL 与 速度 对 数 jg 的 曲线 斜率 约 为 63。 即 
列车 模型 气动 噪声 总 声 能 随 速度 的 6. З 次 方 增加 。 相 关 试 验 情况 如 图 7-3、 图 7-4 її, Ж 
度 与 声 压 级 的 对 比分 析 见 表 7-1。 
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图 7-3 车 体 整 备 状态 噪声 分 布 图 ， 风 速 250km/h 
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图 7-4 不 同 速度 下 不 同 头 型 全 车 (FAS) 状态 噪声 频谱 图 对 
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表 7-1 速度 与 声 压 级 对 比分 析 表 




















风速 /km/h 受 电 马 峰值 频率 /Hz 模型 远 场 声 压 级 /dB (А) 
160 1150 74.1 
180 1300 77.86 
200 1450 80. 17 
230 1660 85.38 
250 1800 86.52 











从 测试 结果 表明 受 电 己基 频 与 风速 成 26 倍数 关系 ; 气动 噪声 总 声 能 随 速 度 的 6. 3 次 方 
增加 ; 受气 动 噪声 影响 ， 受 电 马 区 域 约 占 2/3 、 转 向 架 气动 约 占 1/5 的 贡献 量 。 


7.2 车 内 外 标准 测 点 的 频谱 特性 分 析 





7.2.1 车 外 噪声 声 源 识 别 


7.2.1.1 车 外 声 源 识 别 基 本 介绍 

基于 78 通道 相 控 声 阵列 和 Beamforming 声 源 识别 系统 ， 对 高 速 动车 组 车 外 运行 噪声 进行 
测试 ， 进 而 做 声 源 识 别 ， 以 了 解 运 行 在 我 国 高 速 铁路 线路 上 高 速 动 车 组 主要 声 源 分 布 及 频谱 
特性 。 

根据 ISO 标准 及 国外 高 速 动车 组 运行 噪声 声 源 识别 试验 经 验 ， 在 列车 和 线路 状况 满足 
ISO 3095—2005 相关 要 求 的 前 提 下 ， 对 京 沪 高 速 铁路 进行 声 源 识别 试验 ,测试 现 场 如 图 7-5 
所 示 。 安 装 声 阵列 ， 阵 列 平面 距离 较 近 正 线 轨道 中 心 线 7. 5m， 阵 列 中 心 垂直 距离 钢轨 顶 
面 2.0m。 

根据 ISO 标准 及 国外 高 速 动 车 组 运行 辐射 噪声 测量 经 验 ， 在 列车 和 线路 状况 满足 
ISO 3095—2005 相关 要 求 的 前 提 下 ， 布 设 高 速 动 车 组 运行 噪声 空间 声场 测 点 ， 在 高 速 动 车 组 
以 不 同 速度 通过 测量 所 在 位 置 时 ， 由 多 通道 噪声 采集 仪器 对 各 测 点 处 的 噪声 数据 进行 采集 、 
记录 ， 然 后 通过 多 通道 噪声 分 析 软 件 ， 对 运行 状态 下 高 速 动车 组 车 外 辐射 噪声 空间 声场 特性 
进行 分 析 。 空 间 声 场 测 点 布置 如 图 7-6 所 示 。 












































a) 


7-5 ” 京 沪 高 速 动 车 组 车 外 声 源 识 别 测试 现场 





图 7-5 京 沪 高 速 动 车 组 车 外 声 源 识别 测试 现场 ( 续 ) 
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3.5m [一 3.5m [一 69 
1.2m | © 
7.5m | 25.0 7 
7-6 ”空间 声场 横断 面 测 点 示意 图 














车 外 噪声 测试 时 ， 由 于 列车 在 远 轨 一 侧 运 行 ， 标 准点 的 水 平 距 离 实际 为 12. 5m M 30m, 
报告 中 给 出 了 实际 测试 结果 ， 以 及 减 去 Sm 距离 后 的 修正 结果 。 测 试 采用 的 仪器 和 分 析 系 统 
见 表 7-2。 

Ж7-2 高速 轨道 交通 噪声 数据 采集 与 分 析 系统 



































序号 名 称 型 号 测试 精度 | 生产 厂家 数量 
1 多 通道 噪声 数据 采集 系统 3560E 1 B&K 6 
2 多 通道 噪声 数据 采集 分 析 系 统 7770 1 B&K 1 
3 多 通道 数据 记录 仪 7708 І B&K 1 
4 传声器 单元 4951 І B&K 78 
5 传声器 标定 仪 4231 I B&K 1 
6 轮 式 BF 阵列 架 (4m) WA - 0890 - F -78CH I B&K 1 
7 声 源 识 别 分 析 软 件 7752 1 B&K 1 
8 FFT&CPB 分 析 软 件 7700 I B&K 1 

















测试 仪器 在 试验 前 经 过 国家 级 计量 检测 单位 检定 ， 符 合 国家 相关 标准 要 求 和 ISO 3095— 


2005 《Railway applications - Acoustic - Measurement of noise emitted by rail bound vehicles》 的 
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相关 规定 。 
7.2.1.2 车 表面 声 源 识别 结果 及 其 频谱 特性 分 析 

由 声 强 表示 的 噪声 云图 一 般 作 为 相 控 声 阵列 声 源 识别 系统 典型 结果 的 首选 表示 方式 ， 其 
结果 直观 明了 ， 还 可 以 根据 声 源 区 域 面 积 直接 计算 其 对 应 的 声 功率 。 因 此 ， 高 速 动车 组 车 外 
噪声 声 源 识别 的 结果 选择 以 声 强 云图 的 方式 来 表示 。 云 图 所 示 的 列车 表面 场 点 声 强 值 ， 不 单 
包含 大 小 ( 源 强 ) 和 方向 (指向 性 ) 信息 ,还 包含 了 各 自 的 频谱 特性 。 

基于 车 外 声 源 识别 系统 的 高 速 动 车 组 典型 声 源 识别 结果 如 图 7-7 ~ 图 7-18 所 示 ， 列 车 
速度 等 级 为 314km/h。 图 7-7 为 整个 分 析 频 率 区 段 总 的 声 源 识别 结果 ,动态 显示 范围 为 
100.0 ~110. 0dB。 为 了 进一步 了 解 高 速 动车 组 在 高 架 区 段 主要 噪声 源 的 源 强 分 布 特性 ， 图 
7-8 ~ 图 7-18 为 中 心 频率 为 500Hz ~5000Hz 各 1/3 倍 频 程 的 声 源 识别 结 

(1) 全 频段 分 析 图 7-7 中 在 高 架 区 段 以 314km/h 速度 运行 的 声 源 分 布 状态 如 下 : 

1) 轮 轨 位 置 是 最 大 的 声 源 来 源 。 

2) 在 两 节 车 辆 连接 位 置 附近 ， 存 在 一 定 的 气动 噪声 ， 声 源 大 小 仅 次 于 轮 轨 噪声 。 

3) 升 起 的 受 电 马 区 域 (包括 底座 ) 位 置 存在 显著 的 声 源 。 

(2) 各 1⁄3 倍 频 程 的 分 析 ”对 图 7-8 ~ 图 7-18 进行 比较 、 分 析 与 总 结 ， 得 出 规律 如 下 : 

1) 500 ~ 1000Hz 频率 对 应 的 声 源 主 要 是 轮 轨 噪声 和 辅助 设备 噪声 。 

2) 1250 ~1600Hz 频率 主要 声 源 依然 是 轮 轨 ， 但 车 身 的 气动 噪声 开始 变 得 明显 。 

3) 主要 声 源 的 显著 频率 为 2000 ~ 5000Hz。 

4) 2000Hz 和 2500Hz 频率 对 应 的 主要 声 源 是 车 身 部 分 由 车 窗 引 起 的 气动 噪声 ， 轮 轨 噪 
声 区 域 依然 占 较 大 比重 。 


аң: 某 高 速 动车 组 ”位 置 : 高 架 桥 ”速度 =314kmAh ”频率 =500~5000Hz 
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图 7-7 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (全 频段 : 500 ~5000Hz) 
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Жаң: 某 高 速 动 车 组 位置 : 高架桥 ”速度 =314km/h ”频率 =500Hz ге 
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车 辆 : ЖЫН Ан: 高 架 桥 ”速度 =314km/h” 频 举 =500Hz 


Еп! 
Тр 





95 
90 
85 
80 








A Ар Hl РЕ: Р MWEjE=314km/h 频率 =500Hz A 


90 
85 
80 








7-8 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (173 频段 : 500Hz) 
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Aj: 盯 高 速 动车 组 (оыс 高 架 桥 ”速度 =-314km/h” 频 党-630Hz 

















Aj: 其 高 速 动车 组 ”位 兽 : 高 架 桥 速度 -314kmh 频 举 -630Hz 
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7-9 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (173 频段: 630Hz) 
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车 辆 : 其 高 速 动车 组 ”位置 : 高 架 桥 ”速度 -314km/h 频率 =800Hz 
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和 车 辆 : 某 高 速 动 千 组 位 置 : 高 架 桥 速度 =314km/h 频率 =800Hz 


















图 7-10 高架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1⁄3 频段 800Hz) 











车 辆 : 某 高 速 动车 组 “位置 : БАМ ”速度 =314km/h ”频率 =1000Hz 
— — r 
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车 辆 : 基 高 速 动车 组 “位 置 ; ЛЫ} “速度 -314kmmh， 频率 -1 

















АҢ: 某 高 速 动车 组 位置: 高 架 桥 ”速度 =314km/h 频率 =1000Hz 
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和 车辆 : 某 高 速 动 车 ”位 置 : 高 架 桥 ”速度 =314km/h 频率 =1000Hz 
г = 
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图 7-11 区 段 列 车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云图 (1/3 频段 : 1000Н2) 
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车 辆 : 某 高 速 动 车 组 位置: 高保 桥 ”速度 =314km/h” #Wjsg=1250Hz 
Та 











车 辆 : 某 高 速 动 车 组 位置: БН ”速度 =314km/h 频率 =1250Hz 



































7-12 ”高架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1⁄3 频段 : 1250Н2) 








车 辆 : ЖЕН ФИ: 局 深情 速度 -=314kmh 频率 =1600Hz 
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7-13 高架 区 段 列 车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1/3 频段 : 1600Hz ) 
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车 辆 : 基 高 速 动车 组 ”位 曾 : БЫН 速度 =314km/h ”频率 =2000Hz 
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7-14 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1/3 频段: 2000Hz) 


ЖӨН: 其 疝 速 动 车 组 位置: В ЗК 频率 -2500Hz 
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7-15 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云图 (1/3 频段: 2500Hz) 
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Ж: р ду Е: Ж 速度 -314km 沾 ”频率 =-3150Hz 
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Жі: 其 高 速 动车 组 ”位置 : 高 架 桥 速度 -314kmm， }йж-3150Н>» 
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图 7-16 ”高架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1/3 频段 : 3150Hz) 
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7-17 高 架 区 段 列车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (173 频段 : 4000Hz) 
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7-18 高架 区 段 列 车 (314km/h) 前 八 节 声 强 云 图 (1/3 频段 : 5000Hz) 


о 的 主要 声 源 为 气动 噪声 ， 主 要 来 自 两 节 车 连接 位 置 附近 的 气 
动 噪声 ， 头 车 两 节 车 厢 和 最 后 两 节 车 厢 气 动 噪 лв, 轮 轨 噪声 依然 占 一 定 比重 。 
7. 2. 3 噪声 声 源 垂 向 分 布 特征 

高 速 动车 组 车 外 噪声 垂 向 分 布 反映 列车 声 源 垂 向 分 布 状态 ， 用 声 暴 露 级 表示 。 声 暴露 级 是 
衡量 瞬 态 噪声 中 所 含 能 量 大 小 的 量 ， 根 据 150 3095—2005 定义 ， 声 暴露 级 的 计算 公式 如 下 














SEL = ію T paG) в J= 10 1g (p "РО а) (7-22) 
То Ро 
s те (7-23) 


式 中 ，7 =1s， 表 示 参 考 时 间 间 隔 为 1s。 

图 7-19 所 示 为 高 速 动 车 组 以 运 ° 
行 速度 314km/h 通过 时 位 于 列车 靠 
近 声 阵列 一 侧 表 面 位 置 处 的 声 暴 露 
级 垂 向 分 布 曲线 。 

由 图 7-19 可 见 ， 列 车 运行 速度 
为 314km/h 时 ， 最 大 声 暴 露 级 位 于 
钢轨 顶 面 位 置 ， 即 距 钢轨 顶 面 
0. 10m 高 处 ， 对 应 的 最 大 声 暴 露 级 
为 125.9dB (A)。 即 轮 轨 位 置 是 主 
要 的 声 源 来 源 ， 且 偏向 于 车 轮 ， 车 
窗 和 受 电 马 及 其 底座 位 置 ， 气 动 噪 РЕ 
声 显著 ;车 体位 置 的 气动 噪声 偏 小 。 

由 图 7-20 可 以 看 出 ， 车 外 标准 7-19 声 暴 露 级 垂 向 分 布 图 (314km/h) 
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7-20 车 外 标准 点 噪声 时 间 历 程 (314km/h) 





点 的 噪声 测试 结果 具有 较 明 显 的 关联 性 ， 每 一 个 局 部 峰值 都 对 应 车 辆 连接 或 转向 架 位 置 。 
МІ 要 比 M2 的 高 约 3dB (A) 。 对 测 点 МІ, 、M2 ， 声 压 时 间 历 程 出 现 的 局 部 最 大 峰值 ， 对 应 
车 辆 连接 或 转 回 架 位置 ， 头 车 前 转向 架 和 受 电 弓 通过 测 点 位 置 时 刻 没 有 局 部 峰值 。 由 此 可 
见 ， 轮 轨 噪 声 在 高 速 动车 组 噪声 中 占 着 最 重要 的 地 位 。 对 较 远 测 点 M3 ， 由 于 传播 途径 过 程 
中 的 噪声 衰减 ， 导 致 车 前 转向 架 和 受 电 号 位 置 的 时 间 历 程 出 现 的 局 部 最 大 峰值 不 明显 。 

不 仅 要 考虑 噪声 的 强度 ， 而 且 要 考虑 它 的 作用 时 间 。 另 一 方面 ， 由 于 高 速 动车 组 的 噪声 
不 连续 稳定 ， 其 强度 是 随时 间 变 化 的 。 为 了 表征 不 稳定 噪声 对 人 体 的 作用 ， 要 求 在 一 段 时 间 
间隔 内 А 计 权 声 压 级 的 能 量 平均 意义 上 的 等 效 声 级 ， 称 为 等 效 连续 A 声 级 (通常 简称 等 效 
声 级 ) 。 












































Т 2 t 
А Т ТЕ | e а) (7-24) 
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АН, p (it) 为 А 计 权 瞬时 声 压 值 ，p。 是 基准 声 压 ， 在 实际 测量 中 往往 不 是 连续 的 采 
样 ， 而 是 离散 的 采样 ， 且 采样 的 时 间 间 隔 一 定时 ， 可 以 用 以 下 公式 表示 : 


Гат = 10 [+5 10%] (7-25) 
tS] 


式 中 , п УТ ЖЕ ДА; БЕЯ i KWEH А 24%, 

现 有 铁路 噪声 标准 都 是 以 A 计 权 声 压 级 来 评价 ，3 个 标准 点 测试 得 到 的 等 效 连 续 A 声 级 
分 别 为 94.5dB (А), 92.6dB (А) 和 84.9dB (А), 水 平 距 离 减 去 5m 后 的 修正 值 分 别 为 
96.7dB (А), 94.8dB (А) 和 85.7dB (A)。 对 标准 点 МІ, М2 和 M3 等 效 声 级 频谱 特性 进 
行 分 析 ， 得 到 标准 点 的 声 压 频谱 特性 。 如 图 7-21 ~ 图 7-23 所 示 ， 为 高 速 动车 组 以 314km/h 
速度 通过 时 ，3 个 标准 测 点 噪声 的 A 计 权 等 效 声 级 倍 频 程 频谱 。 

从 频谱 图 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 3 个 标准 点 等 效 A 声 级 的 显著 频率 分 别 为 1000Hz、5000Hz 和 800Hz， 标 准点 МІ, 
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Ё 7-22 M2 等 效 声 级 倍 频 程 频谱 (314km/h) 




















M2 和 МЗ 显著 频带 范围 都 在 315 ~5000Hz。 主 要 声 功率 都 在 


准点 有 明 


标 


效 声 级 相差 9. 6dB (A) ， 噪 声 值 在 较 远 


Шад 


标 


高 度 ， 


2) М1 和 M3 在 同一 


显 的 衰减 。 






































3) MI 和 М2 离 车 体 有 同样 的 垂直 距离 ， 标 准点 等 效 声 级 相差 1. 9dB (А), ， 差 距 比 较 


大 ， 是 由 于 车 窗 位 置 的 气动 噪声 显著 。 




















特性 分 析 


测试 车 厢 为 14 车 ,测试 了 5 个 位 置 ， 根 据 ISO 3381—2005 (Railway Applications - A- 
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7.2.2 车 内 
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图 7-23 M3 等 效 声 级 倍 频 程 频谱 (314km/h) 











coustics = Measurement of Noise Inside Railbound Vehicles) ФА, AM EEE 25 Hb R де IB] ХЕ 
É 1. 6m 高 和 1.2m 高 处 分 别 布置 一 个 声学 传感器 。 共 布置 10 个 声学 测 点 ， 如 图 7-24、 
图 7-25 所 示 。 




















图 7-25 现场 测 点 布置 
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7.2.2.1 车 内 声 源 识 别 及 噪声 测试 

车 内 噪声 分 布 情 况 如 图 7-26 所 示 ， 车 中 部 和 车 前 端的 噪声 频谱 特性 如 图 7-27、 图 7-28 
所 示 。14 车 车 内 噪声 最 显著 的 频率 范围 主要 集中 在 中 心 频率 为 40Hz、160Hz 630Н» 和 
1600Hz 等 1⁄3 倍 频 程 频带 。 这 些 频 段 的 噪声 能 量 对 相应 测 点 的 噪声 总 声 压 级 起 到 了 显著 贡 
献 ， 降 低 这 些 频段 的 噪声 可 有 效 地 降低 车 内 噪声 总 声 压 级 。 值 得 注意 的 是 ， 除 了 40Hz 以 
外 ，14 车 车 内 噪声 显著 的 频率 基本 与 15 车 车 内 一 致 。 因 为 40Hz 已 经 超出 了 声 源 识别 的 频 
率 范 围 ， 所 以 对 于 该 频率 的 分 析 将 主要 结合 时 频 特 性 和 车 下 车 内 声 振 传递 特性 进行 。 
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图 7-26 车 内 噪声 分 布 情况 
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图 7-27 14 车 中 部 频谱 特性 
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图 7-28 14 车 前 端 频谱 特性 


14 车 车 内 160Hz、630Hz 和 1600Hz 的 声 源 识别 结果 如 图 7-29 ~ 图 7-31 所 示 。 








图 7-29 14 车 车 内 160Hz 声 源 识别 结果 








图 7-30 14 车 车 内 630Hz 声 源 识别 结果 





14 车 车 内 声 源 识别 结果 表明 ，160Hz 频段 声 源 主要 来 自 于 车 内 转向 架 上 方 区 域 、 车 顶 
板 区 域 和 侧 墙 区 域 ，630Hz 频段 声 源 主要 来 自 于 车 内 内 端 门 区 域 及 车 顶板 区 域 ，1600Hz 频 
段 声 源 主要 来 自 于 内 端 门 区 域 。 
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图 7-31 14 车 车 内 1600Hz 声 源 识别 结果 





7.2.2.2 振动 传递 关系 
转向 架 振 动 加 速度 、 转 向 架 区 域 噪声 、 车 内 噪声 的 对 比 关 系 如 图 7-32 所 示 。 
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7-32 ”转向 架 区 域 声 振 与 车 内 噪声 











由 轴 箱 、 构 架 、 车 体 振动 在 37Hz 附近 可 见 显著 频率 峰值 ， 转 向 架 区 域 噪声 在 该 频率 没 
有 显著 峰值 ， 但 车 体 对 应 37Hz 噪声 明显 侦 高 ; 164Hz 轴 箱 处 的 能 量 传 至 车 体 ， 构 架 处 的 品 
声 值 和 车 内 噪声 值 明 显 偏 高 ， 应 重点 控制 164Hz 由 结构 振动 引起 的 噪音 。 
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